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Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de 
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Reforzamiento estruc-
tural para reducir la vulnerabilidad sísmica del pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, 
Manchay, Lima, 2019”, cuyo objetivo fue determinar la manera en que la implementación 
de un reforzamiento estructural reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP 
Sr. de la Ascensión en el centro poblado de Manchay, y que someto a vuestra consideración 
esperando que cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el título profesional 
de ingeniero civil.  
Esta investigación consta de seis capítulos. En el primer capítulo se explica la realidad 
problemática, los antecedentes y el marco teórico con respecto a las dos variables en estu-
dio: vulnerabilidad sísmica y técnicas de reforzamiento estructural; en el segundo capítulo 
se muestra la metodología con que se realizara la investigación para evaluar la vulnerabili-
dad sísmica del pabellón B, en el tercer capítulo se detallan los resultados obtenidos a través 
de los instrumentos que hemos utilizado en la evaluación del pabellón B para ver su grado 
de vulnerabilidad. En el cuarto capítulo se explica la discusión con resultados propios y los 
resultados de los trabajos previos y marco teórico, y se plantea la solución estructural que 
refuerce el edificio y aminore la vulnerabilidad hallada. En el quinto capítulo se presenta 
las conclusiones de acuerdo con nuestras preguntas específicas dando soluciones. En el 
sexto capítulo se detallan las recomendaciones que se realiza de acuerdo con las conclusio-












1.1. Realidad Problemática ....................................................................................................... 1 
1.2. Trabajos previos ................................................................................................................ 7 
1.3. Teorías relacionadas al tema ............................................................................................ 13 
1.3.1. Los Sismos ...................................................................................................................... 13 
1.3.2. Reforzamiento estructural................................................................................................ 15 
1.3.3. Técnicas de reforzamiento estructural ............................................................................. 18 
1.3.4. Diseño del reforzamiento estructural ............................................................................... 19 
1.3.5. Dimensiones de la variable Reforzamiento Estructural ................................................... 26 
1.3.6. Vulnerabilidad Sísmica ................................................................................................... 26 
1.3.7. Metodologías para evaluar la vulnerabilidad sísmica ...................................................... 27 
1.3.8. Método japonés de evaluación de la vulnerabilidad sísmica: El método Hirosawa ......... 32 
1.3.9. Análisis sísmico estático .................................................................................................. 36 
1.3.10. Dimensiones de la variable Vulnerabilidad Sísmica ........................................................ 38 
1.4. Formulación del problema ............................................................................................... 39 
1.5. Justificación del estudio .................................................................................................. 39 
1.6. Hipótesis .......................................................................................................................... 41 
1.7. Objetivos ......................................................................................................................... 
43 
2.1. Diseño, tipo y enfoque de la investigación ...................................................................... 43 
2.1.1. Diseño de la investigación ............................................................................................... 43 
2.1.2. Tipo de investigación ...................................................................................................... 43 
2.1.3. Enfoque de la investigación ............................................................................................. 43 
2.2. Operacionalización de las variables ................................................................................. 44 
2.2.1. Variable Independiente: ................................................................................................... 44 
2.2.2. Variable Dependiente: ..................................................................................................... 44 
2.2.3. Matriz de operacionalización de Variables ...................................................................... 45 
ÍNDICE
  
Dedicatoria ..........................................................................................................................  ii 
Agradecimiento  .................................................................................................................. iii 
Página del Jurado ............................................................................................................... iv 
Declaratoria de Autenticidad ..............................................................................................   v 
Presentación ........................................................................................................................ vi 
Resumen .............................................................................................................................   x 
Abstract ............................................................................................................................... xi 
I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 
41 
II. MÉTODO .............................................................................................................................. 
viii 
 
2.3. Población y muestra ........................................................................................................ 46 
2.3.1. Población ......................................................................................................................... 46 
2.3.2. Muestra ............................................................................................................................ 46 
2.4. Técnicas e instrumentos; validez y confiabilidad ............................................................ 46 
2.4.1. Técnicas........................................................................................................................... 46 
2.4.2. Instrumentos .................................................................................................................... 47 
2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento .......................................................................... 
....................................................................................................................... 48 
3.1. El Pabellón B ................................................................................................................... 48 
3.2. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica con el Método Hirosawa .................................. 53 
3.3. Análisis Sísmico Estático del Pabellón B - SIN REFORZAMIENTO ............................ 54 
3.3.1. Modelo Estructural del Pabellón B .................................................................................. 54 
3.3.2. Análisis Sísmico Estático del Pabellón B – Sin Reforzamiento ....................................... 57 
3.4. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 01: ........................................................................................ 60 
Al aumentar la sección de los elementos en concreto se incrementará su resistencia y por lo tanto 
se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B ................................................................... 60 
3.4.1. Modelo Estructural del Pabellón B .................................................................................. 60 
3.4.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con aumento de sección .. 63 
3.5. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 02: ........................................................................................ 66 
Al arriostrar con muros de corte los pórticos de la estructura se incrementará su rigidez y por lo 
tanto se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B .......................................................... 66 
3.5.1. Modelo Estructural del Pabellón B .................................................................................. 66 
3.5.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con muros de corte .......... 69 
3.6. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 03: ........................................................................................ 72 
Al arriostrar con elementos metálicos los pórticos de la estructura se incrementará su rigidez y en 
consecuencia se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B ............................................. 72 
3.6.1. Modelo Estructural del Pabellón B .................................................................................. 72 
3.6.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con arriostres metálicos ... 75 
3.7. HIPÓTESIS GENERAL: ................................................................................................ 78 
El reforzamiento con aumento de sección de elementos o arriostramiento de pórticos reduce la 
vulnerabilidad sísmica del Pabellón B ......................................................................................... 
81 
OBJETIVO GENERAL: ............................................................................................................. 82 
Determinar de qué manera el reforzamiento estructural reduce la vulnerabilidad sísmica del 
Pabellón B ................................................................................................................................... 
83 
Determinar de qué manera el reforzamiento con aumento de sección en concreto reduce la 




OBJETIVO ESPECÍFICO 01: ..................................................................................................... 
78 
IV. DISCUSIÓN ........................................................................................................................... 
ix 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 02: .................................................................................................... 84 
Determinar de qué manera el reforzamiento con adición de muros de corte reduce la vulnerabilidad 
sísmica del Pabellón B ................................................................................................................ 84 
OBJETIVO ESPECÍFICO 03: .................................................................................................... 85 
Determinar de qué manera el reforzamiento con adición de arriostres metálicos reduce la 






V. CONCLUSIONES .................................................................................................................. 
89 
86 





Esta investigación pretende determinar la técnica de reforzamiento estructural más ade-
cuada para reducir la vulnerabilidad sísmica del pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión 
ubicada en el asentamiento humano Manchay, en el distrito de Pachacámac, en la provincia 
de Lima, en el año 2019. El diseño de investigación que se realizó es experimental, de 
enfoque cuantitativo y cualitativo, de tipo aplicada. En primer lugar, se evaluó el grado de 
vulnerabilidad del pabellón B para posteriormente proponer técnicas de reforzamiento es-
tructural con el objetivo de reducirla. El pabellón B fue evaluado de forma cualitativa a 
través de inspección y calificación del grado de vulnerabilidad para luego ser analizadas de 
forma cuantitativa mediante modelamiento estructural en programas computacionales para 
hallar los esfuerzos internos ante cargas sísmicas y desplazamientos provocados por sismos. 
Además, fue evaluada la edificación con los requerimientos mínimos para una estructura 
de concreto armado de acuerdo con las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones 
del Perú mediante el empleo de métodos cualitativos y cuantitativos de detalle, mediante 
un análisis sísmico estático, que nos indican que el grado de vulnerabilidad del pabellón B 
de la IEP Sr. de la Ascensión del asentamiento humano Manchay del distrito de Pachacá-
mac es alto. En conclusión, se propone evaluar y determinar diversas técnicas de reforza-
miento estructural en los elementos más críticos, para evitar que ante un movimiento telú-













This research aims to determine the most appropriate structural reinforcement technique 
to reduce the seismic vulnerability of Hall B of the IEP Sr. de la Ascensión located in the 
Manchay human settlement, in the Pachacámac district, in the province of Lima, in the year 
2019. The research design that was carried out is experimental, of quantitative and qualita-
tive approach, of applied type. First, the degree of vulnerability of Hall B was evaluated to 
subsequently propose structural reinforcement techniques with the aim of reducing it. Hall 
B was evaluated qualitatively through inspection and qualification of the degree of vulner-
ability and then quantitatively analyzed through structural modeling in computer programs 
to find internal efforts against seismic loads and caused displacements. by earthquakes In 
addition, the building was evaluated with the minimum requirements for a reinforced con-
crete structure in accordance with the regulations of the National Building Regulation of 
Peru through the use of qualitative and quantitative methods of detail, through a static seis-
mic analysis, which They indicate that the degree of vulnerability of Hall B of the IEP Mr. 
of the Ascension of the Manchay human settlement of the Pachacámac district is high. In 
conclusion, it is proposed to evaluate and determine various structural reinforcement tech-
niques in the most critical elements, to avoid irreparable damage to this essential building 
in an essential telluric movement. 
 




1.1. Realidad Problemática 
No obstante que a nivel mundial la ingeniería sismorresistente y estructural ha tenido 
un importante desarrollo, en los últimos años han aumentado las pérdidas de vidas humanas 
y de infraestructura debidas a los terremotos. Esto es consecuencia del asentamiento de 
poblaciones y de estructuras vulnerables en zonas altamente sísmicas, pues en muchos lu-
gares se sigue construyendo sin criterio técnico alguno, a pesar de que los códigos de diseño 
sísmicos son cada vez más exigentes. 
Aquel avance de la ingeniería sismorresistente de edificios tiene a la vanguardia a Ja-
pón, país que está emplazado en una región altamente sísmica. Allí, las investigaciones han 
determinado que las normas sísmicas también hayan sido modificadas buscando garantizar 
que las estructuras respondan adecuadamente a un evento telúrico y que de forma paralela 
se hayan desarrollado metodologías para evaluar y reforzar edificios existentes de concreto 
armado. 
El borde costero occidental de América del Sur forma parte del Cinturón de Fuego del 
Pacífico, área conocida por su gran actividad sísmica, y el Perú, que a su vez es parte de 
ésta, es considerado como un país con mucho potencial para la ocurrencia de grandes sis-
mos, dado a que ocupa la zona de encuentro de la placa oceánica de Nazca con la placa 
continental de Sudamérica (Condori, Tavera, Sant’anna, Peres & Sand, 2017), como se 
puede ver en la Figura 1: 
 
Figura 1: Límite de Convergencia coincidente con la costa oeste de América del Sur, donde la placa 
oceánica de Nazca se subduce bajo la placa continental Sudamericana. 





La Figura 2 muestra el proceso de subducción que se produce en el límite de conver-
gencia de las placas oceánica y continental, que explica la recurrencia de los terremotos de 
gran magnitud que en esa región se originan con el consecuente daño severo sobre las ciu-
dades, además de actividad volcánica y deformación de la placa superficial (Lim, Kim, 
Clayton & Thurber, 2018).  
Figura 2: Representación de la zona de subducción océano-continente. 
Fuente: Lubecka (2015) 
 
Es así como en los países que están ubicados en zonas de alta ocurrencia sísmica, como 
el nuestro, el riesgo de que muchas edificaciones esenciales resulten dañadas seriamente o 
colapsen debido a un fuerte sismo es bastante alto, tal como lo señalan Muñoz, Blondet y 
Carpio (2009). Ante esta situación, y en vista de que los edificios educativos, esenciales 
también, albergan una gran cantidad de personas durante la mayor parte del día, se hace 
determinante procurar que estas estructuras, ante un evento sísmico, permanezcan en condi-
ciones que garanticen la vida y la salud de sus ocupantes. 
En el Perú, la situación real de la infraestructura educativa pública a nivel nacional ha 
sido estudiada en el Censo de Infraestructura Educativa CIE 2014 que realizó el INEI con el 
Ministerio de Educación del Perú (MINEDU, 2017) en el que 400 especialistas visitaron 
42,331 escuelas estatales y analizaron en ellas 187,312 estructuras, evidenciando la preca-
riedad de estas edificaciones: más de la mitad son altamente vulnerables ante un evento sís-
mico, el 41% de ellas fueron construidas por los mismos padres de familia (Apafas) sosla-
yando criterios de seguridad, y el 42% lo fueron antes de 1,997 en que se varió la Norma 









Figura 3: Estado de situación de la infraestructura educativa en el Perú. 
Fuente: MINEDU (2017) 
 
Asimismo, también según el CIE 2014, el 75% del total de las escuelas públicas encues-
tadas necesitan ser reforzadas o demolidas, como vemos en la Figura 4: el 48% de las edifi-
caciones necesita ser sustituida por deficiencias estructurales, el 18% requiere algún tipo de 
refuerzo, estando solo la cuarta parte de ellas en buen estado de conservación y consideradas 






Figura 4: Intervención requerida en edificaciones escolares del Perú. 
Fuente: MINEDU (2017) 
 
Como consecuencia de estos resultados, el MINEDU ha planteado una línea de acción 
a seguir en el corto plazo sobre las edificaciones escolares estatales que requieren interven-
ción inmediata, con la finalidad de mitigar los riesgos que podrían afectar la adecuada con-
tinuidad del servicio educativo, pero sobre todo la vida de los estudiantes, docentes y perso-
nal administrativo, que ocupan la mayor parte del tiempo las instalaciones educativas. 
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Blanco (2005), al hacer un recuento de los daños en edificaciones escolares públicas 
peruanas como consecuencia de los sismos de las últimas décadas, determina que el efecto 
columna corta es un efecto típico en esas estructuras presentado principalmente en los muros 
que corren paralelos a las fachadas de los edificios educativos, concluyendo que es debido a 
que en el encuentro entre las columnas que conforman el pórtico estructural y los muros 
tabique hay un insuficiente espesor en la junta que los separa. La secuencia de la falla, ex-
plica Blanco, se inicia al ocurrir el sismo, cuando ocasiona que la losa aligerada predomi-
nante en los techos de estos edificios desplace lateralmente a la columna, haciéndola chocar 
con los muros que conforman las ventanas altas de la fachada, generando la falla por corte 
en la columna corta libre.  
En la figura 5 se muestra la falla típica en escuelas públicas por columna corta ante 
solicitaciones sísmicas, debida seguramente a un deficiente proceso constructivo revelado 













Figura 5: Falla por columna corta, en colegio de Arequipa (izq) y Moquegua (der). 
Fuente: Blanco (2005) 
 
Esta problemática atañe también a las escuelas del ámbito privado, pues en nuestro país, 
debido a regulaciones permisivas y fiscalizaciones casi inexistentes, con mucha frecuencia 
la construcción de edificaciones escolares se hace sin diseño ni cálculo, sin asesoramiento 
técnico, factores necesarios para conseguir una buena respuesta de las estructuras ante un 
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sismo, con un preocupante afán de lucro por parte de los promotores privados del servicio 
educativo que puede afectar incluso la calidad del proceso constructivo, de los materiales y 
del mantenimiento de la edificación que posibiliten las condiciones mínimas de operatividad.  
La IEP Señor de la Ascensión, ubicada en el Centro Poblado Manchay, en el distrito de 
Pachacámac, Lima, forma parte de este inmenso grupo de instituciones privadas que ha cre-
cido en condiciones de informalidad y que ha construido sus instalaciones con precariedad 
técnica. Esta escuela, por lo tanto, adolece en sus edificios de una vulnerabilidad sísmica 
importante, pues estos encuadran en la tipología estructural que Blanco (2005) ha definido 
como la imperante en nuestra realidad edificatoria educativa, y en la que cree que es impos-
tergable intervenir pues estos edificios no garantizan un comportamiento sísmico que res-
guarde la vida e integridad de los niños que hacen uso de ellos.  
En este sentido, el presente trabajo desarrolla la evaluación de la vulnerabilidad sísmica 
del Pabellón B del mencionado colegio privado pues se estimó que es inseguro a consecuen-
cia de su malo o inexistente diseño, de la mala calidad del proceso constructivo y de los 
materiales empleados, así como de la peligrosidad de su emplazamiento, haciendo necesaria 
la implementación de medidas correctivas que brinden a los escolares de ese centro poblado 
un adecuado y seguro desenvolvimiento de sus actividades educativas. Este estudio plantea, 
en base a aquella evaluación, confirmar la estimación previa y determinar el grado de vul-
nerabilidad de la estructura educativa objeto del presente trabajo de investigación, que en 
manos de las autoridades de la IEP Sr. de la Ascensión servirá de base para tomar acciones 
que corrijan ese estado y proponer una técnica de reforzamiento que devuelva al edificio B 
de esta institución las características que le permitan responder adecuadamente a un evento 
sísmico.   
El Pabellón B materia de este análisis fue construido siguiendo el patrón de las grandes 
unidades escolares construidas en los 70’s, que básicamente son edificaciones típicas que 
tienen 2 grandes ejes longitudinales: el frontal, que constituyen la fachada de grandes vanos 
y alfeizares bajos, y el posterior, hacia al corredor, con ventanas altas, que han sido el aspecto 
problemático de este tipo de edificios, por el fenómeno conocido como columna corta, causa 




Figura 6: Planta Típica de un bloque de aulas donde las ventanas de mayor altura se 
disponen en la fachada que no tiene corredor, mientras las ventanas hacia el 
corredor son ventanas altas, lo que ocasiona las columnas cortas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta configuración estructural además es deficiente, pues los ejes trasversales son muros 
portantes en albañilería de cabeza, confinados por las columnas principales del sistema re-
sistente, orientadas también en la misma dirección trasversal. Esto constituye una falencia 
en la concepción estructural por cuanto se rigidiza la estructura sólo en esa dirección, siendo 
la rigidez en la dirección longitudinal inexistente, lo que acrecienta gravemente la vulnera-
bilidad sísmica del Pabellón B. 
 
Figura 7: Vista frontal del Pabellón B, donde se evidencia la deficiente configuración estructural que rigidiza el 
edificio solamente en el sentido trasversal. 




En este contexto, las autoridades de la IEP Sr. de la Ascensión, preocupadas y conscien-
tes de esta realidad,  han tomado la iniciativa de elaborar un diagnóstico técnico que permita 
establecer con certeza la condición estructural de sus edificios, y en consonancia con ello, 
esta investigación pretende realizar la evaluación de la vulnerabilidad sísmica del pabellón 
B, pues presenta al parecer una alta vulnerabilidad a consecuencia de su malo o inexistente 
diseño estructural, que por falta de conocimiento, presupuesto o cultura ha complicado la 
implementación de medidas correctivas que brinden a los escolares de ese centro poblado 
un adecuado y sobre todo seguro desenvolvimiento de sus actividades educativas. Este estu-
dio plantea, en base a esa evaluación, una propuesta de reforzamiento estructural que pre-
tende cumplir con los estimados de costo y eficiencia establecidos como requerimientos por 
los directivos del citado centro educativo. 
 
1.2. Trabajos previos 
Para realizar este estudio se ha consultado algunos trabajos llevados a cabo previamente 
sobre el tema, o que están vinculados con el mismo: el reforzamiento de estructuras para 
reducir la vulnerabilidad sísmica de una edificación. Estos antecedentes se agrupan en inter-
nacionales y nacionales, y se enumeran a continuación: 
Perdomo (2018) en su tesis “Evaluación de vulnerabilidad y reforzamiento estructural 
de la edificación estación de bomberos sede transversal 12 Tuluá Valle” para optar el título 
de ingeniero civil en la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, Colombia, tuvo el objetivo 
de realizar el estudio de vulnerabilidad sísmica y proponer una rehabilitación estructural de 
la edificación estación de bomberos en Tuluá- Valle, utilizando las recomendaciones del 
reglamento NRS-10, normativa colombiana actual de diseño sismo resistente. Plantea una 
metodología de tres pasos: una metodología de recolección de información, otra metodología 
de diseño y finalmente una metodología de resultados. Una de sus conclusiones es que para 
hacer un estudio de vulnerabilidad y proponer alguna técnica de reforzamiento se debe tener 
una amplia experiencia en la modelación y análisis de estructuras para decidir de forma ade-
cuada el método de intervención y no castigar la edificación de manera exagerada o defi-
ciente. El aporte de esta tesis es justamente que establece una cuidadosa y sistemática me-
todología para examinar la vulnerabilidad sísmica, logrando en consecuencia determinar la 
técnica de reforzamiento más eficiente. 
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Ortiz (2017) en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica post sismo 8,4 
(mw), Illapel, Chile. Aplicación al colegio San Rafael de Rozas, Illapel, Chile” para recibir 
el título de ingeniero civil en obras civiles de la Universidad Austral de Chile, tuvo como 
objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica del Colegio San Rafael de Rozas ubicado en la 
ciudad de Illapel, Chile, contrastando los resultados obtenidos por el método del índice de 
vulnerabilidad con los observados al analizarla mediante un método mecánico de detalle. La 
investigación fue de tipo cuantitativa y su diseño fue cuasiexperimental, tuvo como pobla-
ción el Colegio San Rafael de Rozas ubicado en la ciudad de Illapel, Chile, por lo tanto, la 
población coincidió con la muestra, y sus instrumentos fueron la investigación documental, 
la observación directa y la modelación digital. Una de sus conclusiones es que estableció la 
configuración arquitectónica como un factor que condiciona el comportamiento estructural: 
la forma tipo L de la planta del edificio analizado al parecer ocasionó la deficiente respuesta 
del edificio observado después del terremoto de Illapel del 2015. Tuvo como aporte definir 
algunas técnicas para determinar la vulnerabilidad estructural, entre ellas el uso del método 
del índice de vulnerabilidad, y que recomienda mejorar este modelo al proponer calibrarlo 
con datos de campo para tener una mayor precisión en la identificación del comportamiento 
real del edificio observado. 
Herrera (2016) en su tesis titulada “Vulnerabilidad y daño sísmico de edificios portica-
dos de hormigón armado, irregulares en planta, en Barquisimeto - Venezuela” para optar el 
grado de doctor por la Universitat Politecnica de Catalunya tuvo como objetivo determinar 
la vulnerabilidad y estimar los daños que por la ocurrencia de un sismo esperado afecten los 
edificios aporticados de concreto armado, señalados como irregulares en planta y altura, uti-
lizando métodos y técnicas de análisis no lineal y procedimientos de evaluación de daño en 
una zona de alta sismicidad de Venezuela. La investigación fue de tipo cuantitativa, con un 
diseño metodológico cuasiexperimental, tuvo como población los edificios construidos en 
concreto de la ciudad de Barquisimeto y su muestra fueron 6 edificios escogidos en consi-
deración de su irregularidad en planta y altura, y sus instrumentos fueron la investigación 
documental, la observación directa y la modelación digital. Como conclusión general, este 
estudio establece la necesidad de que en los edificios con irregularidades en planta debe 
haber un mayor estudio, incorporando métodos de análisis no lineal que consideren la con-
figuración en planta, además de otras metodologías avanzadas que estimen la amplificación 
de los efectos de torsión en edificios de planta irregular debidos a su asimetría estructural. 
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Entre sus aportes se puede destacar la propuesta de nuevos criterios en el diseño de edifica-
ciones de hormigón armado irregulares, en particular en planta y sobre las edificaciones con 
aberturas en planta con un porcentaje menor al establecido actualmente en la norma venezo-
lana y cuyo comportamiento se ha revelado insatisfactorio. 
Jácome (2016) en su tesis “Determinación de las técnicas de reforzamiento para mejorar 
el desempeño estructural de un edificio mixto” con el fin de optar el título de ingeniero civil 
en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, se planteó como objetivo establecer las 
técnicas adecuadas de reforzamiento para mejorar el desempeño estructural de un edificio 
de construcción mixta. El enfoque metodológico que se usó es de tipo cualitativo con un tipo 
de estudio explicativo y descriptivo, la población y muestra fueron el mismo Edificio Dante. 
Una de sus conclusiones es que al reforzar las estructuras, refaccionándolas o rehabilitán-
dolas, se logra un desempeño adecuado para las solicitaciones requeridas, estableciendo para 
ello varias alternativas y obtener así un resultado óptimo y económico. Tuvo como aporte 
proponer la utilización del sistema de reforzamiento FRP debido a que es un sistema de fácil 
manipulación y colocación, aunque cuando implique un proceso especializado en la prepa-
ración y combinación entre la fibra de carbono y los epóxicos, pues un buen proceso toma 
en cuenta las propiedades mecánicas de los materiales de la fibra de carbono para el correcto 
funcionamiento del reforzamiento.   
Martínez (2014) en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica urbana 
basada en tipologías constructivas y disposición urbana de la edificación. Aplicación en la 
ciudad de Lorca, región de Murcia” para optar el título de ingeniero civil de la Universidad 
Politécnica de Madrid tuvo como objetivo el estudio de métodos que analicen la tipología 
constructiva para poder caracterizar los parámetros urbanísticos que hacen que las ciudades 
sean más o menos vulnerables sísmicamente. La investigación fue desarrollada mediante una 
metodología empírica, que según el autor identifica y caracterizan los parámetros urbanísti-
cos que ocasionan una respuesta sísmica irregular de las edificaciones, metodología aplicada 
en la ciudad de Lorca. Su población fueron los edificios de la ciudad de Lorca afectados de 
alguna manera por el terremoto de 2011 y su muestra fueron 816 edificios del barrio de San 
Diego, barrio de Santiago y barrio de la Viña, y sus instrumentos fueron los análisis em-
pleando los sistemas de información geográfica (SIG o GIS), utilizando para ello fichas de 
recolección de datos post terremoto de Lorca de 2011. Concluye que las tablas de habitabi-
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lidad, parte importante de la metodología planteada, constituyen una técnica rápida para ana-
lizar la vulnerabilidad de un centro urbano, identificando fácilmente las edificaciones que 
pueden tornarse inhabitables como consecuencia de un terremoto. El aporte de esta tesis es 
la formulación de una guía en la que todos los parámetros urbanísticos han sido definidos en 
niveles y caracterizados, de tal forma que en evaluaciones posteriores de vulnerabilidad sea 
más fácil aun identificar las características de un edificio que hacen que tenga un deficiente 
comportamiento sísmico. 
Ramos (2018) en su tesis titulada “Evaluación de vulnerabilidad sísmica y técnicas de 
reforzamiento estructural en viviendas autoconstruidas en unidades comunales de viviendas 
110 y 120, AAHH Huaycán, 2018”, para optar el título de Ingeniero civil en la Universidad 
César Vallejo, tuvo como objetivo general determinar la vulnerabilidad sísmica y las técni-
cas de reforzamiento estructural para que las viviendas autoconstruidas de concreto, en el 
AAHH Huaycán adquieran condiciones mínimas para un eficiente comportamiento estruc-
tural. El método de trabajo se desarrolló bajo la forma de un proyecto que se puede aplicar 
apoyado en una investigación documental previa, de campo, de tipo descriptiva y con un 
diseño de investigación cuasiexperimental, su población fueron dos unidades comunales ve-
cinales de la Zona G del A.A.H.H. Huaycán del distrito de Ate-Lima, conformadas por 60 
viviendas la UCV 110 y 83 viviendas la UCV 120, su muestra  fue un total de 52 viviendas 
de dos, tres y cuatro pisos y sus instrumentos fueron fichas de inspección y calificación en 
relación a la vulnerabilidad sísmica. Entre sus conclusiones podemos citar que la evaluación 
de vulnerabilidad sísmica mediante un sistema de calificación basado en el grado de vulne-
rabilidad y modelamiento del sistema resistente de las viviendas en estudio permitió conocer 
su estado ante un evento telúrico, determinando que un gran porcentaje de ellas tiene un alto 
nivel de vulnerabilidad (69%). Tuvo como aporte la formulación de la propuesta de que las 
entidades públicas incluyan un plan de desarrollo urbano para implementar programas para 
disminuir la vulnerabilidad de las viviendas informales del distrito de Ate, a la vez que rea-
liza un estudio donde compara costos de estructuración y reforzamiento en viviendas en 
relación a la reconstrucción de viviendas dañadas por un sismo severo u otro desastre. 
Aranzabal y Arroyo (2015) en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 
para el diseño del reforzamiento estructural que mejora el comportamiento sismorresistente 
del hospital Casimiro Ulloa empleando la norma E.030-2014”, para optar el título de Inge-
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niero Civil de la Universidad Ricardo Palma, cuyo objetivo general fue diseñar una pro-
puesta de reforzamiento estructural para mejorar el comportamiento sismorresistente del 
Hospital Casimiro Ulloa empleando la Norma E.030-2014. La investigación fue de tipo 
cuantitativa y con un diseño cuasiexperimental, tuvo de población el Hospital Casimiro 
Ulloa ubicado en el distrito de Miraflores, entonces, la población coincidió con la muestra, 
y sus instrumentos fueron la investigación documental, la observación directa y la modela-
ción digital. Este trabajo concluye que la estructura del Hospital Casimiro Ulloa excede el 
límite máximo de desplazamiento lateral que establece la norma E.030-2014, lo que hace 
necesario que la estructura sea reforzada. El aporte importante de este estudio es el diseño 
de un proyecto de reforzamiento estructural que cumpla con los parámetros de la Norma 
E.030-2014, dado que el hospital Casimiro Ulloa, según el estudio de vulnerabilidad reali-
zado, no está preparado para un sismo severo, como no lo están muchos de los hospitales 
construidos hace más de 50 años en el Perú, que fueron diseñados y construidos al amparo 
de otras normas y con técnicas de esa época que no servirían en la actualidad. 
Gameros (2015) en su tesis titulada “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo es-
tructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso”, 
para optar el grado académico de ingeniero civil en la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, tuvo como objetivo general realizar un estudio comparado de tres soluciones de refor-
zamiento de estos locales escolares, considerando como parámetros principales el desem-
peño y el costo. El método de investigación que se desarrolló fue de tipo descriptivo, deduc-
tivo y estadístico de tipo aplicativa, el diseño de investigación fue cuasiexperimental, su 
población y muestra fueron los colegios tipo modular 780 pre de planta rectangular con aulas 
de aproximadamente 7.80 x 7.80m, sus instrumentos fueron análisis computacionales de tipo 
estático lineal. Entre sus principales conclusiones se tiene que los colegios tipo modular 780 
pre que se analizaron en esta tesis tienen problemas debido a su pobre diseño y escasa calidad 
constructiva, pero que estos problemas identificados pueden remediarse con reforzamientos 
como los planteados en esta tesis. El aporte de esta tesis se puede establecer en que presentó 
varias propuestas con diferente grado de comportamiento y costo, que podrían ser utilizadas 
en otras localidades del país, dependiendo de la disponibilidad de recursos de la zona.  
Mattos (2014) en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica del edificio 
municipal del distrito de Río Negro a través del método Hirosawa”, para optar el grado aca-
démico de ingeniero civil en la Universidad Nacional de Ingeniería, tuvo como objetivo 
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general evaluar la vulnerabilidad sísmica del edificio municipal en su componente estructu-
ral a través de la metodología cualitativa de Hirosawa. El método de investigación que se 
desarrollo fue de tipo descriptivo, deductivo y estadístico de tipo aplicativa, el diseño de 
investigación fue cuasiexperimental, su población y muestra fue el edificio municipal del 
distrito Rio Negro, sus instrumentos fueron fichas técnicas y análisis computacionales de 
tipo estático lineal. Como conclusión considera que las fuerzas cortantes determinadas para 
los elementos estructurales verticales, con el procedimiento de segundo nivel del método 
Hirosawa tiene bastante certeza en su cálculo y determina la capacidad sísmica del edificio 
de forma consistente, a la vez que considera la metodología para el cálculo del índice de 
juicio planteada es acertada para concluir que el edificio municipal es vulnerable o inseguro 
ante eventos sísmicos. Como principal aporte de este trabajo se puede considerar que esta-
bleció una adecuación de la metodología japonesa a la realidad sísmica y constructiva de 
nuestro país, mediante la determinación de parámetros equivalentes en nuestra normativa 
estructural, especialmente el valor del índice Eso=0.25. 
Retis (2015) en su tesis titulada “Determinación de los índices de vulnerabilidad estruc-
tural de edificaciones de albañilería confinada, empleando el método japonés”, para optar el 
grado académico de ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma, tuvo como objetivo 
general emplear el método japonés Hirosawa para determinar los índices Is e Iso de cinco 
edificios cuyo sistema estructural haya sido diseñado a base de muros portantes de albañile-
ría confinada. El método de investigación que se desarrollo fue de tipo descriptivo, deductivo 
y estadístico de tipo aplicativa, el diseño de investigación fue no experimental, su población 
y muestra fueron cinco edificaciones representativas con sistema estructural basado princi-
palmente en muros de albañilería confinada. Se concluyó después de este estudio que las 
edificaciones de hasta 04 niveles con sistema estructural de muros portantes de albañilería, 
no son seguras ante un sismo de diseño con el cual se las ha analizado en la presente inves-
tigación, pues estas viviendas presentarían fallas estructurales. El aporte más importante de 
este trabajo fue proponer el valor de 0.86 como índice básico de demanda sísmica (Es), para 
las edificaciones de albañilería como las estudiadas en la presente investigación, y generali-




1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Los Sismos 
El historial sísmico de Perú de hace 500 años muestra que casi todas sus regiones han 
sido afectadas por más de un terremoto. Por lo tanto, siendo peligros que no se pueden evitar 
se debe aprender a convivir con ellos. Los terremotos han causado, y pueden causar en el 
futuro, grandes pérdidas de vidas humanas, daños y destrucción de colegios, hospitales, ins-
tituciones públicas, obras de ingeniería y viviendas, generando zozobra y crisis sociales y 
económicas. Entonces, si bien hasta hoy no se puede predecir cuándo y dónde ocurrirán, sí 
se puede estar preparados para enfrentarlos. 
Tavera (2010) nos dice que se conoce como terremoto, temblor o sismo a las sacudidas 
o movimientos bruscos de la superficie del suelo producidos por procesos tectónicos en la 
corteza terrestre, debidos en nuestro caso al encuentro de las placas de Nazca y Sudameri-
cana a lo largo de nuestra costa en un proceso de subducción ya explicado en 1.1. Cuando 
estas placas se desplazan buscando su equilibrio, acumulan energía que se libera al sobrepa-
sar en forma brusca los límites de resistencia a la deformación de las rocas, propagándose 
en todas las direcciones como ondas elásticas que, al sacudir la superficie del suelo, producen 
daños en las estructuras. 
En el Perú se utiliza la palabra “temblor” y “terremoto” para referirse a los movimientos 
sísmicos según sean leves o fuertes. Sin embargo, los temblores y los terremotos son los 
mismos “sismos” que se dan en diferente magnitud e intensidad. 
El tamaño de un sismo se determina de dos formas: por la magnitud y por la intensidad 
con la que es percibido en la superficie; pudiendo un sismo de pequeña magnitud ocasionar 
similar intensidad que otro de mayor magnitud y viceversa.  
La magnitud define la cantidad de energía que se libera en el mismo foco del terremoto 
(Condori, 2017). En el Perú se utiliza la escala ML (Richter o Local), pero existen otras 
como la escala mb (ondas internas), Md (de duración), Ms (ondas superficiales). Tavera 
(2010) nos dice que un sismo de magnitud 5 libera como energía 1012 Joules equivalente a 
una explosión nuclear de 10 kilotones, mientras que uno de magnitud 4 libera 1010 Joules 
(100 veces menor). La magnitud de un terremoto está dada por un valor numérico sin im-
portar la distancia epicentral. 
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La intensidad mide la fuerza con que las personas sienten el terremoto y los daños que 
produce, y es por lo tanto una medida subjetiva porque se basa en el recuento de los efectos 
que produce en una determinada área. La escala que se utiliza es la de Mercalli Modificada 
que posee doce niveles o grados, tal como se ve en la Tabla 1. Tavera (2010) señala que es 
a partir del grado VI que las estructuras son afectadas. La intensidad de un terremoto es 
entonces mayor en lugares cerca del epicentro y menor a mayor distancia. 
Tabla 1: Escala de intensidad Mercalli modificada abreviada. 
Fuente: Tavera (2010) 
Los parámetros que definen a un terremoto son: la hora origen, el foco sísmico, el 
epicentro, la distancia epicentral e hipocentral (Figura 8) y pueden ser conocidos o deducidos 
desde los registros del terremoto en varias estaciones sísmicas. 
– Hora Origen: indica el tiempo exacto de ocurrencia del terremoto o el momento pre-
ciso en el cual se inicia la ruptura y liberación de la energía. 
– El Foco: define el punto en profundidad donde se produce la ruptura y espacialmente 
es definido por las coordenadas de su latitud, longitud y profundidad. 
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– El Epicentro: representa la proyección del foco en la superficie y, en este caso, espa-
cialmente solo es definido por su latitud y longitud debido a que la profundidad del mismo 
es cero. 
– La Distancia Epicentral: viene a ser la distancia que hay entre el epicentro y la estación 
sísmica que registra al terremoto; mientras que la distancia hipocentral es la distancia entre 
el foco y la estación sísmica. 
Tavera (2010) también nos dice que el daño o la destrucción que produce el terremoto 
va a depender básicamente de qué tan lejos de una localidad está el epicentro (distancia 
epicentral) y a qué profundidad se ha producido (foco). Si la distancia es grande y el foco es 
profundo, el evento sísmico tendría que ser de mucha magnitud para causar daños; viceversa, 
si la distancia es corta y el foco está cerca de la superficie, un sismo de poca magnitud puede 
ser muy dañoso y destructivo. 
 
Figura 8: Parámetros que definen un terremoto. 
Fuente: Tavera (2010) 
 
1.3.2. Reforzamiento estructural 
Si bien las estructuras construidas en concreto o acero son duraderas, tienen una vida 
útil limitada. Desde una perspectiva económica, es más realista reparar o rehabilitar antes 
que demoler y reconstruir un edificio. Entonces, el reforzamiento y la rehabilitación son 
procesos constructivos in situ que han demostrado ser eficaces para devolver a los edificios 
su capacidad de respuesta ante eventos telúricos.  
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Yagual (2014) y Raigosa (2010) sostienen que el reforzamiento de estructuras es un 
proceso que tiene la finalidad de aumentar su capacidad de carga y servicialidad, realizado 
al aparecer nuevas solicitaciones de servicio, o errores en el diseño o defectuosa mano de 
obra durante el proceso constructivo. Asimismo, señala 2 tipos de reforzamiento: preventivo, 
para reducir la vulnerabilidad de los elementos que conforman la estructura, o actualizar por 
nuevas cargas o vigencias de nuevos reglamentos, y correctivo, para restituir los atributos 
originales a los elementos dañados (por fuego, ambientes agresivos, por sismos, etc.) o para 
mejorar su respuesta sísmica. En el mismo sentido, Tayeh (2019) sostiene que las estructuras 
de concreto a menudo sufren daños debido a sobrecargas, desastres naturales (terremotos e 
inundación), incendios, efectos ambientales (corrosión) o cambios en el uso del edificio an-
tes de alcanzar su vida útil prevista, que pueden causar que los elementos estructurales no 
cumplan con los requisitos funcionales dentro de su vida útil diseñada, y si no se presta la 
debida atención a este respecto, las estructuras podrían fallar. 
Yagual (2014) también precisa las técnicas de reforzamiento más usadas en la rehabili-
tación de estructuras existentes: encamisado de elementos estructurales (vigas y columnas), 
y arriostramiento de pórticos; ambos realizados en concreto reforzado o en componentes 
metálicos.  
En igual sentido, Holloway (1999) sostiene que reforzar (strengthening) es el proceso 
que tiene como fin incrementar la capacidad de la estructura, recreciendo elementos o aña-
diendo nuevos, para mejorar sus características estructurales y, en consecuencia, su desem-
peño original. El reforzamiento, dice Holloway, está dirigido a mejorar el desempeño sís-
mico de los elementos estructurales y no estructurales de un edificio, al emplear técnicas que 
corrijan las deficiencias identificadas en una evaluación sísmica. 
Entonces, es posible señalar junto con Sanati y otros (2014) que el principal objetivo de 
realizar un reforzamiento en una determinada estructura que ha sido señalada como vulne-
rable, es incrementar su resistencia, rigidez y algunas propiedades similares que ayuden a 
mejorar su estabilidad. En este sentido, FEMA 356 (2000) ha establecido un protocolo que 
indica los pasos a seguir al emprender el reforzamiento de una estructura vulnerable: se inicia 
con la evaluación sísmica de la estructura, luego se determina la capacidad sísmica requerida, 
en seguida se seleccionan las técnicas o métodos de intervención, se procede al diseño de los 
detalles de conexiones, y se hace una reevaluación del diseño de la intervención que indicará 
la idoneidad o no del método propuesto. Este itinerario se puede ver en la Figura 9. 
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Figura 9: Proceso del reforzamiento de estructuras. 
Fuente: FEMA 356 (2000) 
En consecuencia, siendo la evaluación sísmica de la estructura el paso previo para em-
prender el reforzamiento de una estructura que se intuye vulnerable, hay que señalar que este 
análisis buscará identificar las deficiencias en la respuesta sísmica del edificio estudiado, 
determinada por su rigidez, su resistencia y su capacidad de deformación (ductilidad) ade-
más de las características del suelo en que se asienta. 
Este primer paso es muy importante, pues permite definir la capacidad de respuesta sís-
mica requerida y en base a esto, establecer luego algunos criterios o métodos para la inter-
vención en caso se requiera. Entonces, y solo después de esta evaluación sísmica previa, el 
objetivo de intervención será cumplido con la implementación de procesos basados en una 




1.3.3. Técnicas de reforzamiento estructural 
Yagual (2014), Tayeh (2019) y también Raigosa (2010) explican que a veces se presenta 
la necesidad de incrementar la capacidad portante o la resistencia al corte de un elemento o 
de la edificación en su integridad, bien porque sus características mecánicas ya resultan 
inadecuadas en relación con las contempladas inicialmente, o bien porque un cambio de uso 
impone cargas superiores con la consiguiente demanda de un incremento de la capacidad 
portante, o incluso también por algún cambio en las normas que regulan el diseño sismorre-
sistente. En estos casos, el reforzamiento de los elementos estructurales de un edificio exis-
tente se realiza mediante técnicas que FEMA 547 (2006) agrupa entre los métodos que in-
crementan el rendimiento de los elementos existentes mediante el encamisado metálico o de 
concreto, y los métodos que adicionan nuevos componentes como los muros de corte o 
arriostramientos metálicos, definiendo de esta manera las técnicas que mayoritariamente se 
emplean para reducir la vulnerabilidad sísmica de un edificio. 
 Encamisado en concreto reforzado: Consiste en el recrecido o aumento de la sec-
ción para mejorar la capacidad portante del elemento. El anillo perimetral de concreto con 
acero de refuerzo adicional es una técnica muy elaborada, pero como producto final es ar-
quitectónicamente satisfactoria, ya que no es visible: simplemente es un aumento de la sec-
ción de la columna o viga. Es una técnica bastante usada que complementa la capacidad del 
elemento existente y ayuda a su núcleo de concreto a soportar y distribuir las cargas estáticas 
de compresión por el peso del edificio hacia el cimiento (Tayeh, 2019). 
 Encamisado metálico: El encamisado con chapas metálicos es una técnica muy útil 
debido al poco tiempo que requiere su implementación, además que implica pequeños incre-
mentos en la sección de los elementos. El refuerzo con chapas metálicas permite reforzar 
cualquier elemento, tanto en su resistencia a flexión como frente al esfuerzo cortante. Sin 
embargo, hay que señalar que es determinante la calidad que se logre en la unión entre las 
chapas y el concreto, por lo que se exige mano de obra especializada. 
 Adición de muros de corte: Las placas de concreto se integran al sistema aporticado 
y cumplen la función de aumentar la rigidez de la edificación, reduciendo así los desplaza-
mientos laterales relativos de entrepiso o derivas. Estos elementos deberán ser continuos 
desde la cimentación y deberán ser acoplados al sistema resistente de la edificación a través 
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de sus elementos, a los cuales se encuentran adyacentes (Chandra y otros, 2018). Las panta-
llas de concreto reforzado han demostrado ser muy eficientes pues tienen buena resistencia 
a eventos sísmicos graves y excelente resistencia al viento y al fuego. 
 Adición de arriostramientos metálicos: El arriostramiento también se puede reali-
zar con elementos metálicos que sean empotrados a la estructura de concreto, generando un 
aumento en la rigidez de la edificación, específicamente en los pórticos donde se aplican. 
Estos elementos de arriostramiento también reducen el desplazamiento lateral, y es de vital 
importancia ver en qué dirección y nivel se necesitan para que puedan brindar el mejor 
desempeño. En cuanto a su calidad arquitectónica, queda decir que su aspecto tecnológico e 
industrial le confieren un aire de modernidad a la edificación intervenida. 
Cualquiera que sea la técnica de refuerzo escogida (hay estudios que demuestran que 
incluso los elementos no estructurales como los revestimientos contribuyen en el control de 
las derivas, tal como sostiene Ravi y otros, 2016), es necesario que sea diseñada y calculada 
basándose en los mismos criterios que exige la norma de diseño sismorresistente para edifi-
caciones nuevas, análisis que se debe realizar antes del refuerzo y también después de él, 
para verificar la idoneidad de la solución planteada. 
Este mismo criterio, ya señalado anteriormente (FEMA 356, 2000), se ha seguido en el 
presente estudio al definir previamente su condición de vulnerabilidad, primero mediante un 
método de evaluación rápido y luego por un análisis sísmico de detalle que precise sus fa-
lencias; posteriormente, y en base a ese análisis,  se define la técnica más conveniente y se 
diseña su incorporación en la estructura a intervenir, realizándose luego un análisis de veri-
ficación de este refuerzo planteado que confirme su conveniencia y en lo posible garantice 
su oportunidad y eficacia para devolver a la estructura la capacidad que el cuidado de la vida 
de sus ocupantes requiere. 
1.3.4. Diseño del reforzamiento estructural 
El diseño del refuerzo estructural objeto del presente estudio seguirá las exigencias de-
terminadas en el Reglamento Nacional de Edificaciones - RNE (VIVIENDA, 2018) para 
construcciones nuevas en el Perú, pues tanto el diseño de nuevas estructuras como el análisis 
de las edificaciones existentes deben cumplir con algunos parámetros que aquella norma 
establece. Así, esta investigación contempla los criterios de la Norma E.020 - Cargas, Norma 
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E.030 - Diseño Sismorresistente, Norma E.060 - Concreto Armado y la Norma E.070 - Al-
bañilería, pues atañen a la configuración de la estructura de la edificación a intervenir. 
La Norma Técnica E.020 – Cargas prescribe que los elementos conformantes de la 
estructura de una edificación y el edificio mismo deben ser capaces de resistir las cargas 
previstas por el uso que se le asigna. La norma prescribe la combinación de esas cargas y 
también sus valores mínimos, en condiciones de servicio, para que los esfuerzos y deforma-
ciones no excedan los señalados para cada elemento (Alva, 2016). 
La Carga Muerta estará dada por el peso real de los materiales empleados para construir 
la edificación, carga que deberá soportar la edificación analizada, calculada en base a los 
pesos unitarios de esos materiales, especificados en las Tablas 2 y 3 (VIVIENDA, 2018). 
Tabla 2: Peso específico de materiales. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
Tabla 3: Peso específico de losas aligeradas. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
La Carga Viva en este estudio estará dada por lo determinado en la norma para edifica-
ciones educativas, objeto del estudio, tal como se señala en la Tabla 4, en kg/cm2: 
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Tabla 4: Cargas mínimas repartidas, según uso. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
La Norma Técnica E.030 – Diseño sismorresistente señala parámetros mínimos a to-
mar en cuenta cuando se diseña una estructura, de tal forma que responda adecuadamente a 
las solicitaciones sísmicas y de servicio para las que fue calculada. Se aplica, como ya se 
dijo en párrafos anteriores, en el diseño de edificios nuevos y también en la evaluación y 
diseño del reforzamiento de estructuras existentes, y en la reparación de las que hayan resul-
tado dañadas a consecuencia de un evento telúrico o de otra índole ambiental. 
Zonificación: En el territorio nacional se ha identificado cuatro grandes zonas que co-
rresponden a la distribución geográfica de la actividad sísmica observada, a las característi-
cas generales de los sismos y a la atenuación de estos debida a la distancia epicentral (VI-
VIENDA, 2018). La edificación educativa estudiada en este trabajo está ubicada en la zona 




















Figura 10: Zonificación sísmica del Perú. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
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Perfil de suelo: Se clasifica los perfiles de suelo según sean estimadas sus propiedades 
mecánicas, el espesor del estrato, su periodo fundamental de vibración y también la veloci-
dad con la que se propagan las ondas de corte. (VIVIENDA, 2018). Para esta investigación 
se ha planteado realizar un estudio de suelos que definirá los valores a tomar en cuenta para 








Tabla 5: Factor de suelo, según zona. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
Parámetros de sitio TP y TL: El parámetro TP establece el periodo que corresponde al 
perfil determinado luego del estudio de suelos realizado. 
Tabla 6: Periodos TP y TL 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
Factor de amplificación sísmica (C): El factor de amplificación de la aceleración estruc-
tural con respecto a la aceleración en el suelo se calcula conforme a las siguientes fórmulas 
(VIVIENDA, 2018):  
 
Categoría de las edificaciones y factor de uso: Cada estructura se clasifica según la ca-
tegorización indicada en la Tabla 7, en la que se señala el factor de importancia (U) que le 
corresponde. Para el caso del presente estudio, el edificio es un local escolar, una edificación 






Tabla 7: Categoría de las edificaciones y factor de uso. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
 
Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas (Ro): 
Se clasifican en función a los materiales empleados en la construcción y al sistema de es-
tructuración sismorresistente predominante en cada dirección de análisis, como señala la 
Tabla 8. En el caso de que existan 2 o más sistemas estructurales en la misma dirección de 
análisis, se tomará el de menor coeficiente. 
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Tabla 8: Sistemas estructurales. 
Fuente: VIVIENDA (2018) 
 
Regularidad Estructural: Los edificios pueden ser regulares o irregulares, en planta y en 
altura, según determinen las tablas de irregularidades estructurales en altura y en planta de 











Tabla 9: Irregularidades estructurales en altura.                     Tabla 10: Irregularidades estructurales en planta. 
Fuente: VIVIENDA (2018)                                                                                            Fuente: VIVIENDA (2018) 
26 
 
1.3.5. Dimensiones de la variable Reforzamiento Estructural 
 Aumento de sección de elementos en concreto reforzado: Es el aumento de la 
sección del elemento a reforzar para mejorar su capacidad portante y su resistencia. El anillo 
perimetral de concreto es una técnica que es complementaria al elemento existente y ayuda 
al núcleo de concreto existente a absorber y distribuir las cargas hacia el cimiento. 
 Arriostramiento con muros de corte: Las pantallas estructurales se integran al sis-
tema aporticado y cumplen la función de aumentar la rigidez de la edificación y disminuir 
los desplazamientos laterales.  
 Arriostramiento metálico: Genera un aumento en la rigidez de la edificación, espe-
cialmente en los pórticos donde se emplean. Estos elementos de arriostramiento aumentan 
la resistencia al desplazamiento lateral, y es de vital importancia ver en qué dirección y nivel 
se necesitan para que puedan brindar el mejor desempeño. 
 
1.3.6. Vulnerabilidad Sísmica 
Vielma (2014) define a la vulnerabilidad de edificios como su propensión a sufrir daños 
cuando interactúa con procesos externos e internos potencialmente peligrosos, durante un 
evento sísmico. Advierte también que es una propiedad relativa a cada edificio pues su grado 
depende del tipo y tamaño de la amenaza a la que esté expuesto. También Alonso (2014) en 
igual sentido sostiene que la vulnerabilidad sísmica es la predisposición de un elemento es-
tructural en riesgo de sufrir daños al ocurrir un evento telúrico. Alonso además define los 
factores que inciden en la vulnerabilidad: factores geológicos, estructurales, arquitectóni-











Figura 11: Factores que influyen en 
la vulnerabilidad de edificios. 
Fuente: Alonso (2014) 
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Es importante señalar que Safina (2002) hace una diferenciación entre vulnerabilidad 
estructural, no estructural y funcional, afirmando que la vulnerabilidad estructural, que es la 
que ha merecido más atención de los investigadores, además de estar relacionada a la posi-
bilidad de un daño estructural debido a un sismo, comprende también el deterioro físico de 
aquellos elementos que conforman la estructura de la edificación. Safina asimismo señala 
que el nivel de la vulnerabilidad de la edificación también depende de la calidad de los ma-
teriales empleados en su construcción, así como de las características de su diseño y la con-
figuración de sus elementos y su esquema resistente, y obviamente, con las fuerzas externas 
e internas actuantes. 
Aquí es necesario precisar que si bien está generalmente aceptado que la vulnerabilidad 
se manifiesta en tres modos: vulnerabilidad funcional, vulnerabilidad no estructural y vul-
nerabilidad estructural, y que también es importante el análisis de estos tres aspectos dado 
que el objeto de esta investigación es un edificio educativo considerado esencial, esta inves-
tigación solo tratará sobre la vulnerabilidad estructural y no estructural, dadas las limitacio-
nes de tiempo y costo para su desarrollo. 
La vulnerabilidad sísmica está referida entonces al grado del daño probable de un ele-
mento o grupo de ellos que estén bajo un riesgo determinado por la ocurrencia de un evento 
sísmico desastroso y en términos generales, es una propiedad propia de una estructura exis-
tente que puede entenderse como su predisposición a sufrir algún tipo de daño por posibles 
acciones externas. Por ello, la evaluación de un edificio esencial educativo en funciona-
miento es fundamental para conocer el riesgo al que están expuestos sus ocupantes en un 
entorno peligroso, como es el territorio nacional en gran medida. 
1.3.7. Metodologías para evaluar la vulnerabilidad sísmica 
Aunque no se ha convenido aun en una metodología estándar para determinar la vulne-
rabilidad sísmica de una estructura, si se ha establecido la importancia de los estudios de 
vulnerabilidad sísmica para determinar no solo las falencias que afectan al edificio educativo 
sino también para ayudar al desarrollo de planes de mitigación ante amenazas sísmicas.  
Esta falta de consenso para definir el método más apropiado se manifiesta en la diversi-
dad de criterios de los que se dispone para realizar esta evaluación. Luévanos (2012) dife-
rencia entre los métodos simplificados, estáticos y dinámicos, según sea la altura del edificio 
a analizar, de la misma manera en que nuestra norma lo establece. Ortiz (2017) señala que 
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los métodos para evaluar la vulnerabilidad se pueden agrupar en métodos cualitativos, mé-
todos experimentales y métodos analíticos. 
Los métodos cualitativos son los que se procesan de forma rápida y sencilla, y que se 
realizan en primera instancia para definir de un grupo de edificaciones diversas cuáles re-
querirán un posterior análisis de detalle. Algunos métodos analíticos en su primer nivel de 
evaluación corresponden a este grupo, como el método FEMA 154 o el método Hirosawa de 
primer nivel.  Los métodos experimentales correlacionan los sismos, el terreno de fundación, 
los daños y la configuración estructural, obteniendo valores promedio, pero con un alto grado 
de incertidumbre (Ortiz, 2017). Los métodos analíticos son los que generalmente se usan 
para el análisis de detalle, una vez definida la estructura como vulnerable mediante un estu-
dio cualitativo. Tenemos aquí el método japonés de 2do y 3er orden, el FEMA 310 y princi-
palmente para fines de este estudio, según determina la norma peruana, los análisis sísmicos 
estático y dinámico, que calculan la vulnerabilidad mediante un análisis matemático a través 
de un modelamiento que simula el comportamiento y la respuesta de la estructura ante es-
fuerzos dinámicos. 
En el caso de este estudio, una primera evaluación se hará con el método japonés para 
llegar de forma rápida y fácil a determinar la condición vulnerable o no vulnerable del edi-
ficio objeto de análisis, para proceder ulteriormente a un análisis matemático de detalle (para 
este caso, el análisis sísmico estático o de fuerzas estáticas equivalentes, según manda la 
norma peruana) que ayude a precisar la forma en que se reforzará. 
En este sentido, Retis (2015) hace una enumeración con algunos de los métodos cuali-
tativos más representativos y que son los más usados en la evaluación de primer orden de la 
vulnerabilidad sísmica de una estructura existente:  
Matriz de probabilidad de daño: El grado de vulnerabilidad sísmica se halla mediante 
una matriz que relaciona el nivel de daño de una estructura y una intensidad sísmica dada. 
Esta matriz se ha obtenido de un estudio estadístico de los daños observados en las estructu-
ras por sismos anteriores, o a falta de ellos, del juicio de expertos. La tabla 12 es una muestra 





Tabla 12: Ejemplo de una matriz de probabilidad de daño. 
Fuente: Ortiz (2017) 
Función de vulnerabilidad: Este método consiste en una expresión gráfica matemática 
que muestra de forma continua el grado dañoso que experimenta una determinada estructura 
cuando es sometida a un movimiento sísmico. Esta función se obtiene por regresiones esta-
dísticas a partir de la data de daños observados debidos de terremotos anteriores, y se denota 
como una curva (Figura 12) que relaciona el grado de daño del edificio con un parámetro de 
respuesta estructural o del movimiento del terreno. 
 
Figura 12: Ejemplo de una función de vulnerabilidad. 




Método de índice de daño: Este método establece un índice de daño (Id) que se relaciona 
con la capacidad sísmica de la estructura, y consiste en asignar un valor numérico (Vi) según 
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la edad del edificio, su altura, la proximidad a otros, su mantenimiento, cimentación, densi-
dad y localización de sus muros y otros detalles constructivos, a los que se le asigna un factor 
de peso (Wi) proporcional al tamaño de su incidencia en la resistencia del edificio (la loca-
lización de muros pesa más que la condición de mantenimiento). Retis (2015) indica que el 
índice de daño Id se calcula mediante la siguiente fórmula, de donde se determina el riesgo 
como aceptable si Id ≤ 0.4, o se recomienda otro procedimiento más detallado si Id ≥0.4. 
Método de índice de vulnerabilidad: Desarrollado inicialmente para evaluar edificacio-
nes de albañilería, su uso se adaptó luego en la evaluación de estructuras de concreto armado. 
Mena (2002) señala que este método considera once parámetros para determinar la vulnera-
bilidad de un edificio, que son valorados en función de la escala numérica desarrollada por 
Benedetti y Petrini en 1984, en la cual se le asigna una calificación Ki a cada valor de la 
escala de gradación, desde A hasta D, donde A es óptimo y D es pésimo (ver Tabla 13). 
Tabla 13: Matriz de calificación de vulnerabilidad para mampostería no reforzada. 
Fuente: Mena (2002) 
 Con los valores obtenidos para A, B, C o D de cada uno de los once parámetros, se les 
afecta con un coeficiente de peso según se estime el grado de preponderancia de cada pará-
metro en relación con los demás. Este procedimiento arroja un valor para Iv de vulnerabili-
dad global de la edificación mediante una suma ponderada según la fórmula: 
Los valores obtenidos para Iv van desde 0 hasta 382.5, que son escalados hasta obtener 
un rango de valoración (0< Iv < 1) al dividirlos entre 382.5. La vulnerabilidad es expresada 
entonces en porcentaje donde por ejemplo valores entre (0.8 -1.0) son equivalentes al colapso 
de la edificación. 
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Método empírico: Este método puede ser ejecutado incluso por legos en ingeniería, me-
diante un análisis cualitativo de las características de la estructura, al calificarlas con un 













Tabla 14: Matriz de calificación de vulnerabilidad. 
Fuente: Retis (2015) 
Después de valorado cada uno de los aspectos vistos se suman los parciales y el resul-
tado global indica su condición: si supera el valor de 150 la edificación será considerada 
altamente vulnerable, entre 90 y 150 será considerada vulnerable, y por debajo de 90 será 
considerada segura. 
Método Japonés de Hirosawa: Este método es utilizado frecuentemente en Sudamérica 
(Mena, 2002) para la evaluación de edificaciones de concreto armado, construidas mediante 
métodos convencionales. La estimación de la vulnerabilidad se realiza por medio del cálculo 
de un índice sísmico (Is) relativo a cada piso pues por este método se analiza el comporta-
miento global de un entrepiso en relación con el superior. La evaluación se realiza en tres 
niveles que van de simple a detallado para obtener dos índices que miden la seguridad sís-
mica de la construcción.  
De este método, nos dice Mena (2002) que es oficialmente aceptado en Japón para eva-
luar la vulnerabilidad sísmica de edificios de concreto armado, y con algunas modificacio-
nes, adecuado para su empleo en Latinoamérica, por la similitud de sus sistemas constructi-
vos y condiciones sísmicas. Por esta razón, la metodología implementada por Hirosawa, en 
su primer nivel de evaluación, es la que instrumentaliza el presente estudio para determinar 
de forma fácil y rápida si la edificación Pabellon B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, 
es vulnerable o no ante eventuales demandas sísmicas, para posteriormente analizarla me-
diante un estudio de detalle que implique un modelamiento matemático del edificio (análisis 
sísmico estático, como manda la norma) que determinen el tipo de refuerzo y la forma de 
incorporarlo a la estructura a intervenir. 
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1.3.8. Método japonés de evaluación de la vulnerabilidad sísmica: El método Hi-
rosawa 
Mena (2002) sostiene que la metodología japonesa se puede aplicar a tipologías y ma-
teriales propios de nuestra región, pues hay experiencias satisfactorias en países latinoame-
ricanos: Chile, Perú, México y Ecuador. 
Con este método, sostiene Luna Victoria (1998), la vulnerabilidad se determina valo-
rando los 4 factores que determinan el grado de vulnerabilidad de una edificación: a) el com-
portamiento estructural, que considera la resistencia y ductilidad de la estructura, b) la dis-
tribución en planta y en altura de los elementos estructurales, de rigideces y fuerzas, c) el 
deterioro en el tiempo de la edificación, y d) las condiciones del terreno que soportan el 
edificio. Esta valoración permite establecer el índice Is (índice de la resistencia propia del 
edificio), y compararlo luego con el Iso (índice de resistencia demandada), para determinar, 
como consecuencia de esta comparación, el grado de vulnerabilidad de la edificación anali-
zada. 
 Is = Índice estructural de capacidad sísmica 
 Iso = Índice de juicio estructural 
Así, la vulnerabilidad estructural se establece comparando estos valores: 
 Si Is ≥ Iso, entonces el comportamiento es seguro frente a u sismo 
 Si Is < Iso, entonces el comportamiento es incierto frente a un sismo, y por lo tanto 
inseguro. 
Este método, en su primer nivel de evaluación, es utilizado para la evaluación de edifi-
caciones de concreto armado construidas mediante métodos convencionales. Este nivel per-
mite una evaluación rápida y fácil, que se emplea como primer acercamiento a la evaluación 
de la vulnerabilidad sísmica del edificio educativo objeto del presente estudio. 
El índice sísmico (Is) del edificio depende de tres factores que representan las caracte-
rísticas básicas de la estructura: Eo, que está dado por la resistencia última de los elementos 
estructurales de la edificación, el tipo de mecanismo de falla y la ductilidad del sistema; Sd, 
que representa el efecto que la geometría del edificio tiene en el desempeño sísmico de la 
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estructura mediante factores como la distribución de masas y de rigideces, y por último, T, 
que representa el estado de deterioro y los defectos como grietas y deflexiones. De esta ma-
nera el Is resulta de multiplicar los tres subíndices anteriores: 
Is= Eo * Sd * T 
 
En el primer nivel de evaluación, el factor Eo se halla mediante un cálculo simple que 
determina la resistencia ultima al corte en cada piso y para cada dirección de la planta, su-
mando los productos del área de la sección trasversal de un muro o columna por su resisten-
cia al corte. 
Para calcular este indicador Eo se consideran todos los elementos verticales que confor-
men el sistema resistente: 
i. Columnas cortas de concreto armado 
ii. Columnas de concreto armado 
iii. Muros de concreto armado 
iv. Muros de relleno de mampostería 
v. Muros de mampostería armada o muros de mampostería confinada con elementos 
esbeltos de concreto armado. 
El factor Eo se calcula entonces, con la siguiente ecuación: 
αi: factor de reducción de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de deformación 
que alcanzan los elementos que controlan el comportamiento sísmico. Sus valores se pueden 
obtener de la Tabla 15 
np: número de pisos del edificio 
i: nivel que se analiza 
Cmar: índice de resistencia de los muros de relleno de mampostería 
Dónde: 
Dónde:  
Eo = Subíndice sísmico básico de comportamiento estructural.  
Sd = Subíndice sísmico de configuración estructural. 
T = Subíndice sísmico de deterioro en el tiempo. 
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Csc: índice de resistencia de las columnas cortas de concreto armado 
Ca: índice de resistencia de los muros de mampostería no reforzada o parcialmente con-
finada 
Cma: índice de resistencia de los muros de mampostería confinada 
Cw: índice de resistencia de los muros de concreto armado 
Cc: índice de resistencia de las columnas no cortas de concreto armado 
F: índice de ductilidad asociado a los elementos verticales 
Tabla 15: Valores del coeficiente de reducción αi. 
Fuente: Mena (2002) 
Para calcular el factor Sd se valora la influencia de los factores de la configuración 
arquitectónica sobre el comportamiento sísmico de la estructura, enumerados en la Tabla 16. 
Este factor Sd se puede calcular mediante: 
qi = ( 1.0 – (1- G i) * Ri ) para i=1,2,3,4,5,6,7 y 8 
qi = ( 1.2 – (1 – G ) * Ri ) para i=6 





Tabla 16: Valores propuestos por Hirosawa para Gi y Ri. 
Fuente: Mena (2002) 
Para el cálculo del factor T se cuantifica el estado de conservación o deterioro del edi-
ficio debido al paso del tiempo o a la acción de sismos anteriores u otras acciones que puedan 
haberla afectado. El factor T se calcula determinando en la Tabla 17 el menor valor obtenido 
de los cinco conceptos. 
Tabla 17: Valores del factor T. 
Fuente: Mena (2002) 
 
Al final del procedimiento, se calcula el índice Iso que se usa para determinar si la 
estructura es segura frente a un sismo, y se obtiene de la ecuación: 
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estima 1.0 para terrenos sin pendiente y 1.1 para zona de pendiente (Mattos, 2014) 
U = Factor de importancia del edificio por su uso. Se toma igual a 1.5 por ser un edificio 
esencial en este caso. 
La instancia final consiste en la comparación de este índice Iso (índice de juicio estruc-
tural) con el índice Is (índice estructural de capacidad sísmica) hallado al inicio del procedi-
miento, de donde se llega a establecer de forma rápida si la edificación educativa analizada 
es vulnerable o no, para proceder luego a un estudio de detalle mediante análisis matemático 
que precise sus falencias y enmarque la técnica de reforzamiento más conveniente. 
 
1.3.9. Análisis sísmico estático 
La Norma E.030 – Diseño sismorresistente (VIVIENDA, 2018) establece las conside-
raciones generales para el análisis sísmico de edificios, en el caso del presente estudio, de 
los ya existentes, y entre ellas señala que este análisis se realiza para verificar que los esfuer-
zos cortantes por sismo de la estructura sean en cualquier caso menores a la fuerza de corte 
que puede tolerar el concreto, para garantizar así que no suceda alguna falla por corte en los 
elementos diseñados para reforzar la estructura, ya que estos deberían absorber en gran me-
dida aquella fuerza. 
Esta norma también determina que podrán analizarse mediante este procedimiento todas 
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sísmica 1, las estructuras clasifi-
cadas como regulares según el numeral 3.5 de no más de 30 m de altura y las estructuras de 
muros portantes de concreto armado y albañilería armada o confinada de no más de 15 m de 
altura, aun cuando sean irregulares (caso del presente estudio). 
Para hallar en primer lugar la Fuerza Cortante Basal de la estructura, según la Norma 
E.030 - Diseño Sismorresistente, se calculará con la siguiente formula, donde el valor de 




El Periodo Fundamental de Vibración se calcula según la norma para cada dirección 
Dónde: 
Eso = Resistencia básica requerida (0.25, para el Perú) (Mattos, 2014) 
Z = Factor de zona sísmica (0.1 < Z < 0.45) 
G = Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas del terreno. Se 
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de análisis, con la siguiente fórmula:            𝑇 =
ℎ𝑛
𝐶𝑇
      
𝐶𝑇 = 60, para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto armado 
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada (caso de estudio). 
ℎ𝑛 = Altura total de la edificación. 
 
Para la Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura la Norma E.030, indica que las 
fuerzas sísmicas horizontales en cada piso, se calculará con la fórmula: 
La Norma E.030 – Diseño sismorresistente (VIVIENDA, 2018) establece mediante 
este análisis los requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad que deben cumplirse en toda 
estructura para garantizar una adecuada respuesta ante una solicitación sísmica de gran in-
tensidad, típicas en nuestro territorio: desplazamientos laterales relativos admisibles, sepa-
ración entre edificios y redundancia. 
En este sentido, la Norma indica que para determinar los Desplazamientos Laterales: 
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0,75 
R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas redu-
cidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando 
por R los resultados obtenidos del análisis lineal elástico. 
En cuanto a los Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles o Derivas, la Norma 
establece que el máximo desplazamiento relativo de entrepiso (deriva o distorsión), calcu-
lado según el párrafo anterior, sólo se admite si no excede los valores indicados por la norma, 
según se muestra en la Tabla 11: 
Tabla 11: Limites para el desplazamiento lateral de entrepiso. 




En cuanto a la Separación entre edificios (s), indica que toda estructura debe estar 
separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del terreno natural, una distancia mínima 
s para evitar el contacto durante un movimiento sísmico. Esta distancia no será menor que 
los 2/3 de la suma de los desplazamientos máximos de los edificios adyacentes ni menor 
que:       s = 0,006 h ≥ 0,03 m,    donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural 
hasta el nivel considerado para evaluar s. 
La Redundancia, dice la Norma, se debe dar cuando sobre un solo elemento de la es-
tructura, muro o pórtico, actúa una fuerza de 30 % o más del total de la fuerza cortante 
horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento deberá diseñarse para el 125 % de dicha 
fuerza. 
 
1.3.10. Dimensiones de la variable Vulnerabilidad Sísmica 
 Comportamiento estructural: el cual considera la resistencia horizontal última y la 
ductilidad de la estructura. 
 Configuración arquitectónica: Dada por la regularidad geométrica en planta, rela-
ción largo-ancho de los lados del edificio proyectado en planta, contracción en planta, am-
bientes abiertos o atrio en planta, excentricidad del ambiente abierto o atrio, relación del área 
sótano y del edificio, juntas sísmicas, uniformidad de altura de entrepisos, excentricidad del 
centro geométrico y centro de rigidez, y relación de peso-rigidez de entrepisos del edificio. 
 Deterioro en el tiempo: determinado por la deformación permanente, grietas por 
corrosión, incendios, uso de los ambientes y tipo de daño estructural. 






1.4. Formulación del problema 
Para Valderrama (2012) formular el problema consiste en expresar escuetamente lo que 
se va a investigar mediante una formula interrogativa sobre el porqué de la investigación. 
Como Problema general, entonces, se puede enunciar la pregunta: 
 ¿De qué manera el reforzamiento estructural reduce la vulnerabilidad sísmica del Pa-
bellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019? 
En base a esta interrogante, se pueden formular sus Problemas específicos, en corres-
pondencia a las dimensiones de la variable independiente Reforzamiento Estructural: 
01. ¿De qué manera el aumento de sección de columnas en concreto reforzado reduce la 
vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019? 
02. ¿De qué manera el arriostramiento de los pórticos mediante muros de corte reduce la 
vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019? 
03. ¿De qué manera el arriostramiento de los pórticos mediante elementos metálicos 
reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, 
Lima, 2019? 
1.5. Justificación del estudio 
En este estudio, una vez definido el tema de investigación, identificada la situación pro-
blemática, definido también el objetivo, se señala la motivación que ha impulsado el estudio. 
Esta motivación puede ser de carácter metodológico, práctico, teórico, económico, legal y 
social. 
La Justificación Teórica, según nos dice Valderrama (2015), está dada en el impulso 
innovador del conocimiento que el investigador pone de manifiesto al proponer diversos 
enfoques que buscan la solución del problema planteado como objeto de su estudio. 
Este trabajo de investigación se ha enfocado en proponer alternativas de solución para 
nuestro problema planteado que surgen de la comprensión de los aportes teóricos sobre téc-
nicas de reforzamiento estructural, además de brindar un informe que presente conclusiones, 
recomendaciones y aportes para reducir la vulnerabilidad sísmica de la edificación muestral.  
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La Justificación Práctica, para Gallardo (2017), se da en toda investigación que ayuda 
en la resolución de un problema específico, o propone formas de hacerlo. 
En el presente trabajo se propone reducir la vulnerabilidad sísmica de una edificación 
esencial (variable dependiente) mediante la aplicación de una técnica de reforzamiento es-
tructural (variable independiente). 
La Justificación Metodológica, para Valderrama (2015), contempla el empleo de me-
todologías, técnicas e instrumentos específicas que sirven para el análisis del problema, y 
para la aplicación posterior de otros investigadores. 
Para lograr los objetivos del presente estudio se ha realizado una investigación experi-
mental, por la que se recurrirá a la caracterización de instrumentos para estimar la variable 
independiente “Reforzamiento estructural” y su influencia en la variable dependiente “Vul-
nerabilidad sísmica”. Estos instrumentos serán confeccionados, y antes de su aplicación, se-
rán sometidos al juicio de expertos para luego ser filtrados mediante validez y confiabilidad, 
y poder determinar con su ayuda la forma en que la aplicación del reforzamiento estructural 
reduce la vulnerabilidad sísmica de un edificio esencial. 
La Justificación Económica está dada en este estudio en tanto la aplicación de una 
técnica adecuada de reforzamiento estructural va a permitir la reducción de los costos y/o 
gastos para mantener la edificación esencial vulnerable en condiciones de óptimo desempeño 
sismorresistente. 
La Justificación Legal se materializa en la presente investigación basándola en el capí-
tulo de Estructuras del Reglamento Nacional de Edificaciones: NTE E.020 Cargas, NTE 
E.030 Diseño sismorresistente, NTE E.050 Suelos y cimentaciones, NTE E.060 Concreto 
armado, NTE E.070 Albañilería, NTE E.090 Estructuras metálicas, y el cumplimiento de las 
leyes nacionales como es la ley N° 29783 y su modificatoria Ley N° 30222, así como su 
reglamento el DS-005-2012 TR y la norma G.050 Ley de seguridad durante la construcción. 
La Justificación Social, sostiene Gallardo (2017), se da cuando la investigación ayuda 
a resolver un problema específico que afecta a un determinado grupo social. 
El presente estudio tiene como propósito mejorar las condiciones de seguridad del am-
biente educativo de la IEP Sr. de la Ascensión para beneficiar a la población escolar de esta 
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institución, mediante una propuesta de reforzamiento estructural que permita reducir la con-
dición vulnerable de la edificación que alberga a este grupo humano. 
1.6. Hipótesis 
Para Borja (2012) la hipótesis es un enunciado que pretende responder tentativamente 
la pregunta formulada como problema de investigación, lo que se deberá comprobar empí-
ricamente. 
Como Hipótesis general, este estudio sostiene que: 
 Al reforzar la estructura del Pabellón B del IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, me-
diante el aumento de sección de los elementos estructurales o el arriostramiento de pórticos, 
se reducirá la vulnerabilidad sísmica del citado edificio. 
De esto, las Hipótesis específicas se derivan de la descomposición de la variable inde-
pendiente Reforzamiento Estructural: 
01. Al reforzar la estructura mediante el aumento de sección en concreto reforzado de 
columnas se incrementará su resistencia y por lo tanto se reducirá la vulnerabilidad sísmica 
del Pabellón B del IEP Sr. de la Ascensión, Manchay. 
02. Al reforzar la estructura mediante el arriostramiento con muros de corte de los pórti-
cos se incrementará su rigidez y por lo tanto se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabe-
llón B del IEP Sr. de la Ascensión, Manchay. 
03. Al reforzar la estructura a través del arriostramiento metálico de los pórticos se in-
crementará su rigidez y en consecuencia se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón 
B del IEP Sr. de la Ascensión, Manchay. 
1.7. Objetivos 
El Objetivo general de esta investigación será entonces: 
 Determinar de qué manera el reforzamiento estructural reduce la vulnerabilidad sís-
mica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019. 
Luego, los Objetivos específicos serán: 
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01. Determinar cómo el aumento de sección de columnas en concreto reforzado reduce 
la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 
2019. 
02. Determinar de qué manera el arriostramiento con muros de corte de los pórticos re-
duce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 
2019. 
03. Identificar cómo el arriostramiento metálico de los pórticos reduce la vulnerabilidad 





2.1. Diseño, tipo y enfoque de la investigación  
2.1.1. Diseño de la investigación  
Para Borja (2012) una investigación experimental busca verificar la hipótesis mediante 
la deliberada manipulación de las variables, tratando de determinar la relación de causalidad 
entre ellas. 
Esta investigación es experimental pues al manipular la variable independiente busca 
modificar la variable dependiente, lo que se determina mediante una evaluación de esta va-
riable que permite ratificar la relación de causalidad y establecer el nivel de variación de su 
condición inicial. 
2.1.2. Tipo de investigación 
Borja (2012) sostiene que la investigación del tipo aplicada busca conocer un problema, 
actuar sobre él, y proponer una solución, primando el interés en la aplicación pronta antes 
que el desarrollo de un conocimiento nuevo. 
Este estudio se enmarca en esta tipología puesto que pretende mejorar una condición 
problemática (la vulnerabilidad) mediante la aplicación de una técnica de reforzamiento es-
tructural en el Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión. 
2.1.3. Enfoque de la investigación 
El enfoque que toma esta investigación es a la vez cuantitativo y cualitativo, ya que se 
utilizarán datos numéricos y estadísticos los cuales están destinados a comprobar las hipóte-
sis previamente establecidas mediante parámetros que se evaluarán y a su vez se usarán mé-
todos de recolección de datos que a través de la observación servirán para interpretar los 
resultados. Gómez (2009) menciona que ambas metodologías implican tener diferencias en 
el uso de métodos de recolección y análisis de datos. No obstante, en la actualidad se ha 
llegado a una fuerte convicción en la cual ambos enfoques combinados apropiadamente, 





2.2. Operacionalización de las variables 
La operacionalización de variables, nos dice Borja (2012), expresa el procedimiento 
mediante el cual se indica la forma en que se medirán las dimensiones de las variables a 
operar en la búsqueda de la comprobación de la hipótesis formulada. 
Las variables de este trabajo de investigación titulado: “Refuerzo estructural para redu-
cir la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 
2019”, son: 
2.2.1. Variable Independiente: 
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
Dimensiones: 
 Aumento de sección de elementos con encamisado de concreto reforzado 
 Arriostramiento de pórticos con muros de corte 
 Arriostramiento de pórticos con estructuras de metal 
 
2.2.2. Variable Dependiente: 
VULNERABILIDAD SÍSMICA 
Dimensiones: 
 Comportamiento estructural 
 Configuración arquitectónica 
 Deterioro en el tiempo 











































































































































































































   
   
   
   
   
















   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   










































































































































































































































   
   
   
   
















   
   
   
   
   














   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   















   
   
   
   
   
   
   














   
   
   
   
   
   
   
   














   
   
   
   
   
   
   























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Variable Dependiente                                                                                 
Vulnerabilidad Sísmica



















































































































































































































































































































































































































































































2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
Siguiendo a Borja (2012), la población está conformada por elementos similares que 
se hallan dentro de un determinado territorio o que serán investigados sobre un tema de-
finido. 
En este estudio, la población está conformada por el conjunto de edificaciones que 
integran la infraestructura educativa de la IEP Sr. de la Ascensión, en Manchay, Lima: 
Pabellón A: Edificio administrativo 
Pabellón B: Aulas del nivel secundario 
Pabellón C: Aulas del nivel inicial y primario 
2.3.2. Muestra 
La muestra según es una parte de la población que tiene un mayor nivel de represen-
tación, y según Valderrama (2015) puede ser escogida intencionalmente por obedecer a 
criterios predefinidos del investigador. 
Para nuestro caso, por conveniencia a este estudio, se ha establecido como muestra 
el Pabellón B de la mencionada institución educativa, pues es un edificio de carácter esen-
cial, que si bien debe cumplir con su funcionalidad antes, durante y después del sismo, 
estimamos que no cumpliría con dicho objetivo, lo que en el desarrollo del presente estu-
dio pretendemos confirmar y al mismo tiempo, proponer alternativas de mejoramiento. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos; validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas 
 Análisis sísmico estático lineal 





 Norma Técnica Peruana E020, E030, E050, E060 
 Software ETABS 17, para modelamiento y simulación de estructuras 
 Software EXCEL para procesamiento de datos obtenidos 
2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento 
El ETABS es un potente programa de cálculo utilizado mundialmente para el análisis 
estructural y dimensionamiento de edificios. Constituye una valiosa herramienta para el 
modelado de edificios. Este software está además instrumentalizado con normativas In-
ternacionales implementadas en los programas CSI para el dimensionamiento de múlti-
ples tipos de estructuras.  
El método Hirosawa ha sido instrumentalizado en diversos estudios en nuestro país 
y otros de similares características sísmicas, además de haber sido objeto de estudio y 
desarrollo en tesis nacionales, las que han determinado su valía como herramienta idónea 
para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de tipologías estructurales propias de 
nuestro territorio. Su empleo para un primer aproximamiento en la definición de la con-
dición constructiva de edificaciones en el Perú es ya extendido y aceptado en el ambiente 




3.1. El Pabellón B 
 Ubicación 
El pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión se encuentra ubicado en la Av. La Unión 
s/n, Sector R del Centro Poblado de Huertos de Manchay, distrito de Pachacamac, pro-
















Figura 13: Ubicación IEP Sr. de la 
Ascensión, Manchay 





 Descripción del Pabellón B 
La estructura de 4 pisos que conforma este pabellón educativo alberga las aulas del 
nivel secundario de la IEP Sr. de la Ascensión ubicado en el centro poblado Manchay, 
distrito de Pachacámac, Lima, y fue construido entre los años 1996 y 2000 como resultado 
del esfuerzo privado de sus promotores. 
Tras las visitas realizadas al colegio y luego de las inspecciones realizadas se ha po-
dido recuperar la información técnica y los planos de distribución arquitectónica y de 
configuración estructural del edificio B necesarios para su evaluación sísmica.  
 
Tabla 18: Características generales del Pabellón B. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El edificio es una construcción con planta de forma rectangular de 52.70m de largo 
(eje X-X) y 8.05m de ancho (eje Y-Y), con un área techada uniforme en cada uno de sus 
4 niveles, que cuenta con un sistema estructural dual de pórticos y muros portantes de 
albañilería. Está soportada esta estructura por 34 pórticos de columnas de 25cm x 50cm 
y vigas de la misma sección, orientados todos en la misma dirección que los muros por-
tantes (eje Y-Y). 
También se observó que la losa de los techos es discontinua por la existencia de dos 
cajones de escalera, así como también que presenta volados en cada piso en su fachada 
frontal y que constituyen los pasadizos de circulación en los pisos superiores. Aquí es 
necesario señalar que las viguetas de la losa aligerada han sido diseñadas en la dirección 
X-X que constituye la distancia más corta entre ejes. 
 
ÁREA DEL TERRENO 4,053.00 m2
ÁREA OCUPADA DEL PABELLÓN B 425.00 m2
ÁREA CONSTRUIDA TOTAL 1,700.00 m2
ALTURA DE EDIFICACIÓN 12.00 m
N° PISOS SOBRE LA RASANTE 4.00
TIPO DE EDIFICCACIÓN EDUCATIVO (ESENCIAL)
USO EN SERVICIO AULAS, SSHH, PASADIZOS Y ESCALERAS





Figura 14: Configuración estructural del Pabellón B. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Es necesario precisar además que presenta muros bajos sin el debido aislamiento bajo 
las ventanas altas de su fachada posterior, problema típico de los edificios construidos 
con esta tipología predominante en los 70’s, que originan el efecto columna corta, tan 
dañoso en un evento sísmico, debido a la insuficiente separación de los elementos que 
soportan la estructura. 
 Características de los materiales 
De las observaciones e indagaciones hechas en el trabajo de campo y gabinete, se 
caracterizó el sistema estructural como dual de pórticos de concreto armado y muros por-
tantes de albañilería confinada.   
El material utilizado para la construcción del Pabellón B fue el concreto armado, que 
resulta de la combinación del concreto con el acero de refuerzo, que aprovecha la capa-
cidad de resistencia a la compresión del concreto y la óptima respuesta del acero a la 
fuerza de tracción, sirviendo además el concreto como recubrimiento del acero contra los 
factores ambientales externos.  
Las características del material empleado, entonces, han sido obtenidas de los planos 
existentes, y corroboradas luego por los ensayos de extracción de diamantinas y esclero-
métricos realizados para el presente estudio, cuyos informes constan en los anexos pos-
teriores.  
Se ha determinado así que el concreto empleado tiene una resistencia a la compresión 
de f’c=210 kg/cm2 y la armadura de refuerzo fue de acero corrugado grado 60 de 
f’y=4200 kg/cm2. Asimismo, las unidades de albañilería fueron tipo kingkong industrial 
con una f´m=65 kg/cm2. Estos valores fueron los que se tomaron en cuenta para la defi-
nición de sus cualidades al analizar el edificio, tanto del modo cualitativo y cuantitativo, 
en primer lugar, como del modo matemático de detalle, posteriormente.  
 
Tabla 19: Características de los materiales. 
Fuente: Elaboración propia 
MATERIAL RESISTENCIA ÚLTIMA PESO ESPECÍFICO
CONCRETO 210 kg/cm2 2,400 kg/m3
ACERO 4200 kg/cm2 7,800 kg/m3
ALBAÑILERÍA 65 kg/cm2 1,800 kg/m3
CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES
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 Características del Suelo 
El suelo es un importante factor que influye directamente en la estabilidad de la es-
tructura, y por lo tanto, en la posibilidad de evaluar la capacidad sísmica de una edifica-
ción. Para analizar la vulnerabilidad del Pabellón B es necesario contar con los parámetros 
del suelo que sostiene su estructura. Con ese fin, se realizó un estudio de suelos cuyos 
resultados y conclusiones se enumeran en los anexos finales, y que en resumen se enu-
meran a continuación: 
 
Tabla 20: Parámetros sísmicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 21: Clasificación de suelos. 





Tabla 22: Capacidad portante. 
Fuente: Elaboración propia 
 
ZONA SÍSMICA Z4 0.45








Calicata Muestra (m) Grava Arena Finos L.L. L.P. (%) SUCS
C-1 M-1 0.00 – 0.90 0.17 23.05 76.78 NP NP 3 ML
M-2 1.30 – 3.00 74.38 24 1.62 NP NP 0.3 GP
C-2 M-1 1.10 – 3.00 75.53 22.68 1.79 NP NP 0.5 GP
C-3 M-1 1.10 – 3.00 70.15 29.47 0.38 NP NP 1 GW
Granulometría (%) Límites (%)



















3.2. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica con el Método Hirosawa 
Este método se aplica respecto de las líneas resistentes predominantes de la estruc-
tura, sobre los ejes X-X y Y-Y del edificio. En las siguientes tablas se muestran los resul-
tados de la aplicación del método, cuyo detalle y procedimiento se adjuntan en los anexos: 
 
 
Tabla 23: Índice de capacidad sísmica Is. 




Tabla 24: Índice de juicio estructural Iso. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede apreciar en estas tablas, el valor representativo del índice de capaci-
dad sísmica es Is = 0.19, así como el del índice de juicio estructural es Iso = 0.33. De la 
comparación de estos valores, tal como se señaló anteriormente, y siguiendo los enuncia-
dos: 
( Is < Iso → edificio vulnerable ) 
( Is > Iso → edificio no vulnerable ) 
se puede concluir que la vulnerabilidad sísmica del edificio B de la IEP Sr. de la 
Ascensión es bastante alta, lo que permite comprobar la hipótesis inicial de este trabajo 




NIVEL Eo xx Eo yy SD xy T xy Is xx Is yy
4 0.84500 0.84500 0.855 0.9 0.65023 0.65023
3 0.39241 0.39241 0.855 0.9 0.30196 0.30196
2 0.28562 0.28562 0.855 0.9 0.21979 0.21979
1 0.24907 0.24907 0.855 0.9 0.19166 0.19166
Eso Zso G U Iso xy
0.45 0.45 1.1 1.5 0.33413
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3.3. Análisis Sísmico Estático del Pabellón B - SIN REFORZAMIENTO 
3.3.1. Modelo Estructural del Pabellón B  
El modelamiento matemático de la estructura del Pabellón B en su estado actual se 
realizó con el auxilio del software Etabs para determinar su condición de responder ade-
cuadamente a una solicitación sísmica, cuyo cálculo y procedimiento se detallan en los 
anexos posteriores. 
 Ubicación: 
Localidad:  Manchay 
Distrito:   Pachacamac 
Provincia: Lima 
Región:   Lima 
 Uso:    
Institución Educativa 
 Materiales:  
Concreto:  fc=210kg/cm2 
Acero:   fy=4,200kg/cm2 
Albañilería:  65kg/cm2 
 Configuración estructural: 
Sistema estructural:  Dual 
N° pisos:    4 
Altura de edificación:  12.40m 
Área techada por piso:  425.00m2  
 Cargas aplicadas según Norma E020: 
Peso unitario concreto armado:  2,400.00kg/m3 
Peso unitario acero:   7,850.00kg/m3 
Peso unitario ladrillo:   1,800.00kg/m3 
Peso acabados:    100.00kg/m2 
Peso tabiquería:    100.00kg/m2 
Losa aligerada h= 0.20:   300.00kg/m2 
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S/C aulas colegio:  250.00kg/m2 
S/C corredores y escalera:  400.00kg/m2 
S/C azotea:    150.00kg/m2 
 Peso del edificio 
 
 
Tabla 25: Peso del edificio - Sin reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Norma E030, el Peso Sísmico para el análisis se calculará adicionando a la 
carga total y permanente de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que 
se determinará de la siguiente manera: 
Pisos típicos:  P = 100%(CM) + 50%(CV) 
Azotea:   P = 100%(CM) + 25%(CV) 
 
 
Tabla 26: Peso sísmico del edificio - Sin reforzamiento. 




N° P Propio P Acabados P Tabiquería CM CV TOTAL
4 261,724.06 44,206.47 305,930.53 52,636.16 358,566.69
3 261,724.06 44,206.47 43,669.69 349,600.22 114,802.73 464,402.95
2 261,724.06 44,206.47 43,669.69 349,600.22 114,802.73 464,402.95
1 261,724.06 44,206.47 43,669.69 349,600.22 114,802.73 464,402.95
TOTAL 1,046,896.24 176,825.88 131,009.07 1,354,731.19 397,044.35 1,751,775.54
PESO DEL EDIFICIO (kg)
N° 100% CM 50% CV 25% CV TOTAL
4 305,930.53 13,159.04 319,089.57
3 349,600.22 57,401.37 407,001.59
2 349,600.22 57,401.37 407,001.59
1 349,600.22 57,401.37 407,001.59
TOTAL 1,354,731.19 172,204.10 13,159.04 1,540,094.33




Figura 15: Vista Elevación del modelo en ETABS del Pabellón B – Sin Reforzamiento. 




Figura 16: Vista 3D del modelo en ETABS del Pabellón B – Sin Reforzamiento. 





3.3.2. Análisis Sísmico Estático del Pabellón B – Sin Reforzamiento 
 Parámetros sísmicos 
 
Tabla 27: Parámetros sísmicos de la estructura. 
Fuente: Elaboración propia 
 Fuerza cortante en la base 
 
Tabla 28: Coeficiente cortante en la base. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces, se calcula la fuerza cortante en la base: 
 
 
  V = 0.253125 x 1,540.09 ton 








COEFICIENTE CORTANTE EN LA BASE
𝑉 =
  𝐶 
 
𝑉 =



























 Distribución de fuerza sísmica en altura 
 
 
Tabla 29: Fuerza cortante por piso – Sin reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máximos desplazamientos relativos de entrepiso  
Según la Norma E030, los máximos desplazamientos relativos de entrepiso se calcu-
larán multiplicando por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los 
valores al rango inelástico.  
 
Tabla 30: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso (cm) – Sin reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máxima deriva de entrepiso  
Según la Norma E030, las máximas derivas de entrepiso se calcularán multiplicando 
por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los valores al rango 
inelástico, y no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 0.007.  
 
Tabla 31: Máxima deriva de entrepiso – Sin reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
N° hi Wi hi*Wi % Fi Qi
4 12.40 319.09 3,956.71 0.34 133.81 133.81
3 9.30 407.00 3,785.11 0.33 128.01 261.83
2 6.20 407.00 2,523.41 0.22 85.34 347.17
1 3.10 407.00 1,261.70 0.11 42.67 389.84
1,540.09 11,526.94 1.00 389.84
FUERZA CORTANTE POR PISO (ton)
N° hi Elásticos X-X Elásticos Y-Y Inelásticos X-X Inelásticos Y-Y
4 12.40 0.383 0.080 2.012 0.419
3 9.30 0.665 0.099 3.490 0.520
2 6.20 0.854 0.088 4.486 0.463
1 3.10 0.745 0.095 3.912 0.496
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO - INELÁSTICOS (cm)
N° hi DRIFT X-X DRIFT Y-Y NORMA X-X Y-Y
4 12.40 0.007 0.002 0.007 NO cumple SI cumple
3 9.30 0.011 0.002 0.007 NO cumple SI cumple
2 6.20 0.015 0.002 0.007 NO cumple SI cumple
1 3.10 0.013 0.002 0.007 NO cumple SI cumple





Figura 17: Máxima deriva de entrepiso. 
Fuente: Elaboración propia 
Tal como se estimaba, se evidencia que el Pabellón B adolece de rigidez en su eje X-
X lo que significa un excesivo esfuerzo en sus columnas ante un sismo que actúe en ese 
mismo sentido, pues los valores obtenidos más que duplican la deriva permitida.  
El Etabs grafica muy bien esta situación grave que afecta a las columnas y vigas del 
sistema resistente por la excesiva flexibilidad en el eje X-X, debida a una deficiente con-
figuración estructural.   
 
Figura 18: Deformada – Elevación 1, paralela al eje X-X del Pabellón B – Sin Reforzamiento. 







3.4. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 01:  
Al aumentar la sección de los elementos en concreto se incrementará su resis-
tencia y por lo tanto se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
3.4.1. Modelo Estructural del Pabellón B  
El modelamiento computacional de la estructura del Pabellón B con aumento de sec-
ción de sus elementos como reforzamiento para dotarlo de rigidez en el eje X-X se realizó 
con el auxilio del software Etabs.17 para comprobar la efectividad de esta propuesta para 
reducir la vulnerabilidad sísmica de ese edificio. El cálculo y procedimientos se detallan 
en los anexos posteriores. 
 Ubicación: 
Localidad:  Manchay 
Distrito:   Pachacamac 
Provincia: Lima 
Región:   Lima 
 Uso:    
Institución Educativa 
 Materiales:  
Concreto:  fc=210kg/cm2 
Acero:   fy=4,200kg/cm2 
Albañilería:  65kg/cm2 
 Configuración estructural: 
Sistema estructural:  Dual 
N° pisos:    4 
Altura de edificación:  12.40m 
Área techada por piso:  425.00m2  
 Cargas aplicadas según Norma E020: 
Peso unitario concreto armado:  2,400.00kg/m3 
Peso unitario acero:   7,850.00kg/m3 
Peso unitario ladrillo:   1,800.00kg/m3 
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Peso acabados:    100.00kg/m2 
Peso tabiquería:    100.00kg/m2 
Losa aligerada h= 0.20:   300.00kg/m2 
S/C aulas colegio:  250.00kg/m2 
S/C corredores y escalera:  400.00kg/m2 
S/C azotea:    150.00kg/m2 




Tabla 32: Peso del edificio – Reforzado con recrecido de sección en concreto. 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Norma E030, el Peso Sísmico para el análisis se calculará adicionando a la 
carga total y permanente de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que 
se determinará de la siguiente manera: 
Pisos típicos:  P = 100%(CM) + 50%(CV) 




Tabla 33: Peso sísmico del edificio – Reforzado con recrecido de sección en concreto. 
Fuente: Elaboración propia 
N° P Propio P Acabados P Tabiquería CM CV TOTAL
4 307,488.46 44,206.47 351,694.93 52,636.16 404,331.09
3 307,488.46 44,206.47 43,669.69 395,364.62 114,802.73 510,167.35
2 307,488.46 44,206.47 43,669.69 395,364.62 114,802.73 510,167.35
1 307,488.46 44,206.47 43,669.69 395,364.62 114,802.73 510,167.35
TOTAL 1,229,953.84 176,825.88 131,009.07 1,537,788.79 397,044.35 1,934,833.14
PESO DEL EDIFICIO (kg)
N° 100% CM 50% CV 25% CV TOTAL
4 351,694.93 13,159.04 364,853.97
3 395,364.62 57,401.37 452,765.99
2 395,364.62 57,401.37 452,765.99
1 395,364.62 57,401.37 452,765.99
TOTAL 1,537,788.79 172,204.10 13,159.04 1,723,151.93




Figura 19: Vista Elevación del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con recrecido de sección. 




Figura 20: Vista 3D del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con recrecido de sección. 





3.4.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con au-
mento de sección 
 Parámetros sísmicos 
 
Tabla 34: Parámetros sísmicos de la estructura. 
Fuente: Elaboración propia 
 Fuerza cortante en la base 
 
Tabla 35: Coeficiente cortante en la base. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces, se calcula la fuerza cortante en la base: 
 
 
  V = 0.253125 x 1,723.15 ton 




COEFICIENTE CORTANTE EN LA BASE
𝑉 =
  𝐶 
 
𝑉 =































 Distribución de fuerza sísmica en altura 
 
Tabla 36: Fuerza cortante por piso – Reforzado con recrecido. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máximos desplazamientos relativos de entrepiso  
Según la Norma E030, los máximos desplazamientos relativos de entrepiso se calcu-
larán multiplicando por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los 
valores al rango inelástico.  
 
Tabla 37: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso (cm) – Reforzado con recrecido. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máxima deriva de entrepiso  
Según la Norma E030, las máximas derivas de entrepiso se calcularán multiplicando 
por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los valores al rango 
inelástico, y no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 0.007.  
 
Tabla 38: Máxima deriva de entrepiso – Reforzado con recrecido. 
Fuente: Elaboración propia. 
N° hi Wi hi*Wi % Fi Qi
4 12.40 364.85 4,524.19 0.35 152.43 152.43
3 9.30 452.77 4,210.72 0.33 141.87 294.30
2 6.20 452.77 2,807.15 0.22 94.58 388.88
1 3.10 452.77 1,403.57 0.11 47.29 436.17
1,723.15 12,945.64 1.00 436.17
FUERZA CORTANTE POR PISO (ton)
N° hi Elásticos X-X Elásticos Y-Y Inelásticos X-X Inelásticos Y-Y
4 12.40 0.364 0.054 1.912 0.282
3 9.30 0.550 0.075 2.886 0.391
2 6.20 0.679 0.085 3.567 0.445
1 3.10 0.476 0.068 2.500 0.358
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO (INELÁSTICOS)
N° hi DRIFT X-X DRIFT Y-Y NORMA X-X Y-Y
4 12.40 0.006 0.001 0.007 SI cumple SI cumple
3 9.30 0.009 0.002 0.007 NO cumple SI cumple
2 6.20 0.012 0.002 0.007 NO cumple SI cumple
1 3.10 0.008 0.001 0.007 NO cumple SI cumple





Figura 21: Máxima deriva de entrepiso. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El recrecido o aumento de sección con concreto armado, si bien contribuye a dar 
mayor resistencia a la compresión y flexión a las columnas, tal como se estimaba no llega 
a subsanar la excesiva flexibilidad en el eje longitudinal X-X, no logra llevar a la estruc-
tura dentro de los límites que la norma establece para definir una estructura como segura 
frente a un evento sísmico. No se logra que la deriva de entrepiso tome valores menores 
que 0.007 en ambos ejes, y la edificación, entonces, sigue siendo insegura.  
El Etabs grafica muy bien esta falencia en el sistema resistente que ocasiona excesiva 
flexibilidad y exigencia en los elementos estructurales, lo que hace el edificio inseguro 
frente a un evento sísmico por los excesivos esfuerzos a los que se verían sometidos di-
chos elementos.   
 
 
Figura 22: Deformada – Elevación 1, paralela al eje X-X del Pabellón B – Reforzado con recrecido. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 02:  
Al arriostrar con muros de corte los pórticos de la estructura se incrementará 
su rigidez y por lo tanto se reducirá la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
3.5.1. Modelo Estructural del Pabellón B  
El modelamiento computacional de la estructura del Pabellón B con muros de corte 
de 25cm de espesor como reforzamiento para dotarlo de rigidez en el eje X-X se realizó 
con el auxilio del software Etabs.17 para comprobar la efectividad de esta propuesta para 
reducir la vulnerabilidad sísmica de ese edificio. El cálculo y procedimientos se detallan 
en los anexos posteriores. 
 Ubicación: 
Localidad:  Manchay 
Distrito:   Pachacamac 
Provincia: Lima 
Región:   Lima 
 Uso:    
Institución Educativa 
 Materiales:  
Concreto:  fc=210kg/cm2 
Acero:   fy=4,200kg/cm2 
Albañilería:  65kg/cm2 
 Configuración estructural: 
Sistema estructural:  Dual 
N° pisos:    4 
Altura de edificación:  12.40m 
Área techada por piso:  425.00m2  
 Cargas aplicadas según Norma E020: 
Peso unitario concreto armado:  2,400.00kg/m3 
Peso unitario acero:   7,850.00kg/m3 
Peso unitario ladrillo:   1,800.00kg/m3 
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Peso acabados:    100.00kg/m2 
Peso tabiquería:    100.00kg/m2 
Losa aligerada h= 0.20:   300.00kg/m2 
S/C aulas colegio:  250.00kg/m2 
S/C corredores y escalera:  400.00kg/m2 
S/C azotea:    150.00kg/m2 
 Peso del edificio 
 
 
Tabla 39: Peso del edificio – Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Norma E030, el Peso Sísmico para el análisis se calculará adicionando a la 
carga total y permanente de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que 
se determinará de la siguiente manera: 
Pisos típicos:  P = 100%(CM) + 50%(CV) 




Tabla 40: Peso sísmico del edificio – Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
  
N° P Propio P Acabados P Tabiquería CM CV TOTAL
4 284,044.06 44,206.47 328,250.53 52,636.16 380,886.69
3 284,044.06 44,206.47 43,669.69 371,920.22 114,802.73 486,722.95
2 284,044.06 44,206.47 43,669.69 371,920.22 114,802.73 486,722.95
1 284,044.06 44,206.47 43,669.69 371,920.22 114,802.73 486,722.95
TOTAL 1,136,176.24 176,825.88 131,009.07 1,444,011.19 397,044.35 1,841,055.54
PESO DEL EDIFICIO (kg)
N° 100% CM 50% CV 25% CV TOTAL
4 328,250.53 13,159.04 341,409.57
3 371,920.22 57,401.37 429,321.59
2 371,920.22 57,401.37 429,321.59
1 371,920.22 57,401.37 429,321.59
TOTAL 1,444,011.19 172,204.10 13,159.04 1,629,374.33





Figura 23: Vista Elevación del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con muros de corte. 






Figura 24: Vista 3D del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con muros de corte. 





3.5.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con mu-
ros de corte 
 Parámetros sísmicos 
 
Tabla 41: Parámetros sísmicos de la estructura – Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
 Fuerza cortante en la base 
 
Tabla 42: Coeficiente cortante en la base - Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces, se calcula la fuerza cortante en la base: 
 
 
  V = 0.253125 x 1,629.37 ton 


























COEFICIENTE CORTANTE EN LA BASE
𝑉 =
  𝐶 
 
𝑉 =









 Distribución de fuerza sísmica en altura 
 
 
Tabla 43: Fuerza cortante por piso - Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máximos desplazamientos relativos de entrepiso  
Según la Norma E030, los máximos desplazamientos relativos de entrepiso se calcu-
larán multiplicando por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los 
valores al rango inelástico.  
 
Tabla 44: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso (cm) - Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máxima deriva de entrepiso  
Según la Norma E030, las máximas derivas de entrepiso se calcularán multiplicando 
por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los valores al rango 
inelástico, y no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 0.007.  
 
Tabla 45: Máxima deriva de entrepiso - Reforzado con muros de corte. 
Fuente: Elaboración propia. 
N° hi Wi hi*Wi % Fi Qi
4 12.40 341.41 4,233.48 0.35 142.89 142.89
3 9.30 429.32 3,992.69 0.33 134.77 277.66
2 6.20 429.32 2,661.79 0.22 89.85 367.51
1 3.10 429.32 1,330.90 0.11 44.92 412.43
1,629.37 12,218.86 1.00 412.43
FUERZA CORTANTE POR PISO (ton)
N° hi DRIFT X-X DRIFT Y-Y NORMA X-X Y-Y
4 12.40 0.006 0.001 0.007 SI cumple SI cumple
3 9.30 0.007 0.002 0.007 SI cumple SI cumple
2 6.20 0.007 0.002 0.007 SI cumple SI cumple
1 3.10 0.004 0.001 0.007 SI cumple SI cumple
MÁXIMA DERIVA DE ENTREPISO
N° hi Elásticos X-X Elásticos Y-Y Inelásticos X-X Inelásticos Y-Y
4 12.40 0.340 0.058 1.787 0.305
3 9.30 0.418 0.086 2.197 0.449
2 6.20 0.431 0.100 2.261 0.522
1 3.10 0.245 0.091 1.285 0.477





Figura 25: Máxima deriva de entrepiso. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tal como se estimaba, se evidencia que al reforzar el Pabellón B con muros de corte 
en el eje X-X, se logra reencauzar la estructura dentro de los límites que la norma esta-
blece para definir una estructura como segura frente a un evento sísmico. Se logra que la 
deriva de entrepiso tome valores menores que 0.007 en ambos ejes, y la edificación es, 
entonces, más segura.  
El Etabs grafica muy bien esta mejora en el sistema resistente al dotar de rigidez al 
edificio en su eje X-X, liberando a columnas y vigas de excesivos esfuerzos que compro-
meterían su integridad ante un sismo.   
 
Figura 26: Deformada – Elevación 1, paralela al eje X-X del Pabellón B – Reforzado con muros de corte. 




3.6. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 03:  
Al arriostrar con elementos metálicos los pórticos de la estructura se incre-
mentará su rigidez y en consecuencia se reducirá la vulnerabilidad sísmica del 
Pabellón B 
3.6.1. Modelo Estructural del Pabellón B  
El modelamiento computacional de la estructura del Pabellón B con adición de 
arriostramientos metálicos como reforzamiento para dotarlo de rigidez en el eje X-X se 
realizó con el auxilio del software Etabs.17 para comprobar la efectividad de esta pro-
puesta para reducir la vulnerabilidad sísmica de ese edificio. El cálculo y procedimientos 
se detallan en los anexos posteriores. 
 Ubicación: 
Localidad:  Manchay 
Distrito:   Pachacamac 
Provincia: Lima 
Región:   Lima 
 Uso:    
Institución Educativa 
 Materiales:  
Concreto:  fc=210kg/cm2 
Acero:   fy=4,200kg/cm2 
Albañilería:  65kg/cm2 
 Configuración estructural: 
Sistema estructural:  Dual 
N° pisos:    4 
Altura de edificación:  12.40m 
Área techada por piso:  425.00m2  
 Cargas aplicadas según Norma E020: 
Peso unitario concreto armado:  2,400.00kg/m3 
Peso unitario acero:   7,850.00kg/m3 
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Peso unitario ladrillo:   1,800.00kg/m3 
Peso acabados:    100.00kg/m2 
Peso tabiquería:    100.00kg/m2 
Losa aligerada h= 0.20:   300.00kg/m2 
S/C aulas colegio:  250.00kg/m2 
S/C corredores y escalera:  400.00kg/m2 
S/C azotea:    150.00kg/m2 
 Peso del edificio 
 
 
Tabla 46: Peso del edificio – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Norma E030, el Peso Sísmico para el análisis se calculará adicionando a la 
carga total y permanente de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que 
se determinará de la siguiente manera: 
Pisos típicos:  P = 100%(CM) + 50%(CV) 




Tabla 47: Peso sísmico del edificio – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
  
N° P Propio P Acabados P Tabiquería CM CV TOTAL
4 263,386.03 44,206.47 307,592.50 52,636.16 360,228.66
3 263,386.03 44,206.47 43,669.69 351,262.19 114,802.73 466,064.92
2 263,386.03 44,206.47 43,669.69 351,262.19 114,802.73 466,064.92
1 263,386.03 44,206.47 43,669.69 351,262.19 114,802.73 466,064.92
TOTAL 1,053,544.12 176,825.88 131,009.07 1,361,379.07 397,044.35 1,758,423.42
PESO DEL EDIFICIO (kg)
N° 100% CM 50% CV 25% CV TOTAL
4 307,592.50 13,159.04 320,751.54
3 351,262.19 57,401.37 408,663.56
2 351,262.19 57,401.37 408,663.56
1 351,262.19 57,401.37 408,663.56
TOTAL 1,361,379.07 172,204.10 13,159.04 1,546,742.21





Figura 27: Vista Elevación del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con arriostres metálicos. 




Figura 28: Vista 3D del modelo en ETABS del Pabellón B – Reforzado con arriostres metálicos. 





3.6.2. Análisis Sísmico Estático Lineal del Pabellón B – Reforzado con 
arriostres metálicos 
 Parámetros sísmicos 
 
Tabla 48: Parámetros sísmicos de la estructura– Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 Fuerza cortante en la base  
 
Tabla 49: Coeficiente cortante en la base – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces, se calcula la fuerza cortante en la base: 
 
 
  V = 0.253125 x 1,546.74 ton 




COEFICIENTE CORTANTE EN LA BASE
𝑉 =
  𝐶 
 
𝑉 =































 Distribución de fuerza sísmica en altura 
 
 
Tabla 50: Fuerza cortante por piso – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máximos desplazamientos relativos de entrepiso  
Según la Norma E030, los máximos desplazamientos relativos de entrepiso se calcu-
larán multiplicando por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los 
valores al rango inelástico.  
 
Tabla 51: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso (cm) – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Máxima deriva de entrepiso  
Según la Norma E030, las máximas derivas de entrepiso se calcularán multiplicando 
por 0.75*R los valores obtenidos del análisis lineal, para devolver los valores al rango 
inelástico, y no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 0.007.  
 
Tabla 52: Máxima deriva de entrepiso – Reforzado con arriostres metálicos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
  
N° hi Wi hi*Wi % Fi Qi
4 12.40 320.75 3,977.32 0.34 134.49 134.49
3 9.30 408.66 3,800.57 0.33 128.51 263.00
2 6.20 408.66 2,533.71 0.22 85.68 348.68
1 3.10 408.66 1,266.86 0.11 42.84 391.52
1,546.74 11,578.46 1.00 391.52
FUERZA CORTANTE POR PISO (ton)
N° hi Elásticos X-X Elásticos Y-Y Inelásticos X-X Inelásticos Y-Y
4 12.40 0.110 0.067 0.580 0.351
3 9.30 0.157 0.086 0.826 0.453
2 6.20 0.175 0.093 0.919 0.487
1 3.10 0.151 0.078 0.792 0.407
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO - INELÁSTICOS (cm)
N° hi DRIFT X-X DRIFT Y-Y NORMA X-X Y-Y
4 12.40 0.002 0.001 0.007 SI cumple SI cumple
3 9.30 0.003 0.001 0.007 SI cumple SI cumple
2 6.20 0.003 0.002 0.007 SI cumple SI cumple
1 3.10 0.003 0.001 0.007 SI cumple SI cumple





Figura 29: Máxima deriva de entrepiso. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tal como se estimaba, se evidencia que al reforzar el Pabellón B con arriostres me-
tálicos de perfil HSS 5x5x3/8 en el eje X-X, se logra reencauzar la estructura dentro de 
los límites que la norma establece para definir una estructura como segura frente a un 
evento sísmico. Se logra que la deriva de entrepiso tome valores menores que 0.007 en 
ambos ejes, y la edificación es, entonces, más segura.  
El Etabs grafica muy bien esta mejora en el sistema resistente al dotar de rigidez al 
edificio en su eje X-X, liberando a columnas y vigas de excesivos esfuerzos que compro-
meterían su integridad ante un sismo.   
 
Figura 30: Deformada – Elevación 1, paralela al eje X-X del Pabellón B – Reforzado con arriostres metáli-
cos. 




3.7. HIPÓTESIS GENERAL:  
El reforzamiento con aumento de sección de elementos o arriostramiento de 
pórticos reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
 




Tabla 53: Resumen de resultados según técnica de reforzamiento. 





Figura 31: Derivas de entrepiso según técnica de reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
R.N.E.
X-X Y-Y X-X Y-Y E.030
4.49 0.52 0.015 0.002 NO CUMPLE
HIPÓTESIS 1: AUMENTO DE SECCIÓN 3.57 0.45 0.012 0.002 NO CUMPLE
HIPÓTESIS 2: MUROS DE CORTE 2.26 0.52 0.007 0.002 SÍ CUMPLE
HIPÓTESIS 3: ARRIOSTRES METÁLICOS 0.92 0.49 0.003 0.002 SÍ CUMPLE
TÉCNICA DE REFORZAMIENTO
SIN REFUERZO
MÁX. DERIVA DE ENTREPISOMÁX. DESPLZMTO RELAT. (cm)
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El análisis sísmico estático del Pabellón B en su estado actual (sin reforzamiento) 
revela que, tal como se determinó en primera instancia con el método Hirosawa, adolece 
de una escasa rigidez en el sentido del eje longitudinal X-X, por lo que la deriva de 1,5% 
obtenida del análisis resulta un valor elevado dado que denota desplazamientos laterales 
relativos máximos excesivos, de hasta 4.49 cm, que exigirían gravemente la resistencia 
de los elementos estructurales ante un evento sísmico y muy seguramente causarían el 
choque entre los tabiques altos y las columnas del sistema resistente, ocasionando el 
efecto de columna corta ya documentado en éste y en estudios previos. 
Para la hipótesis específica 01 (aumento de sección), los resultados obtenidos mos-
trados en la tabla 53 fueron útiles para demostrar que emplear el recrecido de concreto de 
los elementos estructurales en este edificio Pabellón B no es lo más indicado pues no es 
el tipo de falla para el que se prescribe esta técnica. Vemos así que la deriva de entrepiso 
se reduce solamente a 1,2% luego de aplicar esta técnica, manteniéndose en el mismo 
rango peligroso que expresa la vulnerabilidad sísmica del edificio, lo que se manifiesta 
en los desplazamientos laterales relativos máximos obtenidos, 3.57 cm, que seguramente 
causarían, al igual que en el caso original sin reforzamiento, el choque entre sus tabiques 
y columnas. 
Los resultados obtenidos sí fueron satisfactorios para la hipótesis específica 02 (adi-
ción de muros de corte), ya que se reducen considerablemente los desplazamientos la-
terales relativos máximos originados por los sismos (obteniéndose valores de 2.26 cm) y 
se evita la excesiva flexibilidad, pero no el problema de columna corta, pues si bien lleva 
a la estructura dentro de los límites normativos de seguridad sísmica (derivas de 0.7%, 
en el límite que determina la norma), no evita el choque entre tabiques y columnas, dada 
la escasa separación existente entre ellos. Sin embargo, es necesario considerar en este 
punto que las soluciones estructurales en concreto pueden ser perjudiciales y poco prác-
ticas pues incrementan significativamente la carga muerta o peso propio del edificio con 
el consiguiente incremento del costo de construcción al obligar la intervención de las 
cimentaciones para compensar esos incrementos (Rumsys y otros, 2019).  
Entonces, en este estudio se concluye que la hipótesis específica 03 (adición de 
arriostres metálicos) es la solución más adecuada para reducir la vulnerabilidad sísmica 
del Pabellón B, considerando además que es la técnica que más reduce las derivas del 
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edificio: 0.3%, muy por debajo del mínimo establecido por la norma, además de los des-
plazamientos relativos máximos obtenidos, reducidos a 0.92 cm, lo que seguramente evi-
tará el choque de tabiques y columnas, y con ello el problema de la columna corta. El 
arriostramiento de acero es un método altamente eficiente y económico para resistir fuer-
zas horizontales en un pórtico estructural. La modernización de la estructura existente con 
arriostramientos de acero podría mejorar el rendimiento sísmico de la estructura ya que 
el marco reforzado resistirá cargas laterales más altas y también proporciona ductilidad 
adecuada (Fauzan, 2016). 
Estos desplazamientos relativos por piso obtenidos del análisis sísmico estático se 
pueden visualizar en la figura 32 donde se ve claramente que la técnica de reforzamiento 
con arriostres metálicos es la única que garantiza que el efecto de columna corta no se 
presente, dado que reduce estos desplazamientos relativos a un valor menor que la sepa-
ración sísmica existente entre tabiques de las ventanas altas y las columnas adyacentes. 
 
 
Figura 32: Desplazamientos relativos por piso según técnica de reforzamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
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Hernández (2016) en “Estudio comparativo de dos alternativas de reforzamiento Es-
tructural para el edificio maternal del liceo francés Louis Pasteur, utilizando el método 
de análisis lineal dinámico y un método no lineal estático (pushover)” sostiene que los 
caracteres generales de la configuración estructural de un edificio que inciden en gran 
medida en su resistencia y rigidez, están asociados a un índice que ha sido definido y 
calibrado por los daños observados en estructuras existentes debidos a sismos previos. En 
el caso del presente trabajo de investigación el método de Hirosawa empleado permitió 
estimar el valor del subíndice sísmico de comportamiento estructural Eo que califica estos 
factores de resistencia, rigidez y ductilidad en la estructura evaluada, factores que inciden 
preponderantemente en ese comportamiento. 
También Retis (2015) en su tesis “Determinación de los índices de vulnerabilidad 
estructural de edificaciones de albañilería confinada, empleando el método japonés” 
dice que en la evaluación sísmica de una estructura la incidencia de su irregularidad geo-
métrica es importante pues la complejidad de su forma y distribución de su rigidez deter-
minan un buen comportamiento ante un sismo dado. En este sentido, el método Hirosawa 
empleado en este trabajo contempla calificar la configuración arquitectónica del edificio 
a evaluar mediante la estimación del subíndice SD que califica sus factores de regularidad 
en planta, en altura, de forma, de distribución de masas y rigideces, características que 
están presentes en la determinación de su vulnerabilidad. 
Mattos (2014) en su tesis “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica del edificio mu-
nicipal del distrito rio negro a través del método de Hirosawa” sobre el estado de con-
servación del edificio nos dice que depende de su deterioro debido a sismos anteriores, 
explosiones, incendios u otras catástrofes de la naturaleza, y que influyen en la capacidad 
de la estructura para responder adecuadamente a un posible sismo futuro. Esta condición 
del edificio está contemplada también en el presente trabajo que ha investigado los facto-
res que la determinan, estimándola en el subíndice T de deterioro en el tiempo: deforma-
ción, fallas estructurales, condiciones de uso y daños estructurales. 
También Mattos (2014) sostiene que la calidad y topografía del suelo que sustenta el 
edificio es gravitante para determinar su grado de peligrosidad, pues ese edificio será 




el método Hirosawa en nuestro medio. El presente estudio ha definido el carácter del 
suelo que sustenta el edificio empleando los valores que investigadores como Mattos han 
establecido previamente para estimar el índice de juicio estructural Iso que califica los 
factores que lo determinan: zona sísmica, uso, topografía y el subíndice Eso que refleja 
el comportamiento del suelo durante el sismo, y que para el Perú toma el valor de 0.45.   
OBJETIVO GENERAL:  
Determinar de qué manera el reforzamiento estructural reduce la vulnerabili-
dad sísmica del Pabellón B 
Los colegios con la misma configuración estructural del Pabellón B que Gameros 
(2015) analizó en su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo estructural para 
pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso” tienen simi-
lares problemas en su diseño y, por lo tanto, similares propuestas de solución. En este 
mismo sentido, el presente estudio determina que los problemas estructurales que afectan 
al Pabellón B debidos a la falta de rigidez en su eje longitudinal pueden remediarse con 
técnicas de reforzamiento como los planteados como hipótesis de trabajo: aumento de 
sección de sus columnas o arriostramiento de sus pórticos, ambas técnicas desarrolladas 
en concreto o metal. 
Tayeh y otros (2019) en “Repairing and Strengthening of Damaged RC Columns 
Using Thin Concrete Jacketing. Advances in Civil Engineering” sostienen que los méto-
dos de fortalecimiento dependen del tipo de estructura y cargas que soportan. Respecto a 
estructuras sometidas principalmente a cargas estáticas, el uso de técnicas que aumenten 
la resistencia a la compresión flexional y axial, como el recrecido o aumento de sección, 
es esencial. Con respecto a estructuras sometidas principalmente a cargas dinámicas, el 
empleo de técnicas que aumenten su resistencia a la flexión y al corte, como el arriostra-
miento de pórticos, es crucial. El presente estudio determinó que el principal problema 
estructural del Pabellón B es la falta de rigidez en el eje longitudinal, con el consiguiente 
sobreesfuerzo de sus elementos resistentes y excesivos desplazamientos laterales ante una 
solicitación sísmica en ese mismo eje. Por lo tanto, la técnica de reforzamiento adecuada, 
siguiendo a Tayeh y otros (2019), es la que aumente la resistencia al corte de los elemen-
tos estructurales del Pabellón B, mediante el arriostramiento de sus pórticos en el eje X-
X.   
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Tal como lo sostienen Tayeh y otros (2019) en “Repairing and Strengthening of 
Damaged RC Columns Using Thin Concrete Jacketing. Advances in Civil Engineering”, 
el recrecido o encamisado o aumento de sección de columnas y vigas son indicados para 
reforzar un sistema estructural con problemas debidos a cargas estáticas que superen su 
resistencia a la compresión axial. El presente estudio planteó como su hipótesis específica 
01 el empleo de esta técnica para reducir la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B, con-
firmando con el análisis sísmico del edificio ya reforzado (con el aumento de sección de 
sus columnas) que el problema principal de este Pabellón no es el relacionado con las 
cargas estáticas, muertas y vivas, a las que se encuentra sometido, si no a las cargas diná-
micas que ante una solicitación sísmica ocasionarían sobreesfuerzos en sus elementos 
resistentes y excesivos desplazamientos del edificio, y que el recrecido o aumento de sec-
ción no reduciría y menos evitaría. 
Así, la Norma E030 establece los límites máximos en la derivas o desplazamientos 
relativos de entrepiso que toda edificación nueva o reforzada debe cumplir para que se 
pueda considerar segura frente a un sismo, determinando el valor de 0.007 como el má-
ximo para que una estructura de concreto armado se mantenga confiable y asegure la vida 
y la integridad de sus ocupantes.  
En el caso de este estudio, al reforzar el edificio con el recrecido o encamisado o 
aumento de sección de sus columnas, se constató mediante el análisis computacional que 
no soluciona o reduce el problema de los excesivos desplazamientos presentes en el eje 
longitudinal X-X, ni reduce las derivas y por lo tanto tampoco asegura la integridad del 
edificio ni la vida de sus ocupantes. El análisis estructural realizado en el edificio refor-
zado con el aumento de sección de sus columnas muestra que las derivas se mantienen 
excesivamente altas (0.012 la máxima) lo que descarta esta técnica para reforzar y reducir 
con ello la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B. 
  
OBJETIVO ESPECÍFICO 01:  
Determinar de qué manera el reforzamiento con aumento de sección en con-
creto reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
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OBJETIVO ESPECÍFICO 02:  
Determinar de qué manera el reforzamiento con adición de muros de corte re-
duce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
Gameros (2015) en su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo estructu-
ral para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso” 
plantea como una técnica de reforzamiento la adición de aletas de concreto en las colum-
nas de los pórticos, paralelas al eje longitudinal, no rigidizado suficientemente en el di-
seño original. Este reforzamiento se aplicó en un pabellón típico de 2 niveles, de escala 
muy pequeña en comparación al Pabellón B, de 4 niveles y mayor tamaño, objeto del 
presente estudio. Por ello, se creyó insuficiente esta técnica y se planteó como alternativa 
la adición de muros de corte (placas) de 20 cm de espesor, solución que, debidamente 
analizada, resultó adecuada para dotar al Pabellón B de las condiciones de seguridad ante 
un sismo. 
Con la técnica de reforzamiento así definida, se obtiene como resultado una signifi-
cativa reducción de las derivas, 0.007 la máxima, reconduciéndolas hasta el rango que las 
normas de diseño sismorresistente nacionales han determinado como adecuado para de-
finir una estructura como segura. No obstante, si bien este reforzamiento con muros de 
corte permite obtener desplazamientos relativos máximos de hasta 2.26 cm, ello no ga-
rantiza que ante un sismo grave se produzca el fenómeno de la columna corta, dada la 
poca distancia (2 cm) que separa los alfeizares de las ventanas altas de los elementos 
estructurales.  
También Gameros (2015) en “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo estruc-
tural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso” 
plantea la adición de muros de albañilería paralelos al eje longitudinal no rígido como 
otra alternativa de reforzamiento del pabellón típico de estudio. Esta solución, si bien 
resultó adecuada para Gameros, no es conveniente para el Pabellón B pues significa un 
aminoramiento en las condiciones de confort que los estudiantes deben tener para realizar 
sus actividades académicas. Esta solución es muy económica y fácil de trabajar, pero 
significaría sacrificar parámetros mínimos de iluminación y ventilación, al cerrar paños 




OBJETIVO ESPECÍFICO 03:  
Determinar de qué manera el reforzamiento con adición de arriostres metáli-
cos reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B 
En su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo estructural para pabello-
nes de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso”, Gameros (2015) 
plantea también el arriostre metálico en X de los pórticos con una distribución paralela al 
eje longitudinal. Esta técnica se plantea de la misma forma para el Pabellón B, y donde el 
perfil elegido fue uno sísmicamente compacto y simétrico, tal que su diseño, instalación 
y desempeño sean óptimos. Buscó que los arriostres no interfieran con la arquitectura del 
colegio por lo que los ubica a los lados posteriores de las aulas, para así no interferir con 
las puertas, evitar distracciones en los alumnos y proteger los arriostres del intemperismo.  
Con el uso de esta técnica se logran derivas máximas de 0.003, muy por debajo de la 
deriva permitida por la norma nacional, lo que además reduce eficazmente los desplaza-
mientos máximos en los elementos de la estructura, hasta el orden de los 0.92 cm, lo que 
evitaría el efecto de la columna corta, señalado como el principal problema que afecta a 
los edificios educativos que responden a la tipología estructural ya señalada.  
Al igual que Gameros (2015) en su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de re-
fuerzo estructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas 
por piso”, esta investigación acoge la técnica de arriostramiento metálico en los pórticos 
de la estructura del Pabellón B para reforzar su estructura, pues es la técnica que dio los 
mejores resultados en la reducción significativa de los desplazamientos y derivas, a la vez 
que de las 3 técnicas probadas es la que menos interviene el edificio en su ejecución a la 
vez que es la que menos incrementa su peso, lo que significa que no afectará la cimenta-
ción del Pabellón B y por lo tanto no requerirá intervención en sus zapatas. 
 




 El método Hirosawa en su primer de evaluación que ha sido el instrumentalizado 
en el presente trabajo de investigación para determinar la vulnerabilidad sísmica 
del pabellón B de la IEP Sr. de la Ascensión de Manchay, ha sido ya adaptado a 
la condición sísmica del Perú por múltiples investigadores, lo que lo convierte en 
una herramienta válida para ese fin. No obstante ello, es necesario complementar 
sus resultados con análisis más detallados que ayuden a definir el mayor o menor 
grado de peligro que amenaza nuestras edificaciones. 
 La sencillez para su cálculo y la facilidad para aplicarlo incluso para un no espe-
cialista, así como también la economía para su desarrollo, hace de este método 
apto de ser usado en el desarrollo de políticas públicas que tengan como fin la 
mitigación de desastres naturales, por la posibilidad de un mayor alcance de su 
acción preventiva, incluso por su aptitud de ser difundido exponencialmente. 
 El subíndice Eso, que en Japón es 0.8 o 0.6, en el Perú lo han definido varios 
autores entre 0.45 y 0.33 para la evaluación con este método, siendo el valor to-
mado en este estudio. Hay q señalar aquí que al tener una relación directa con la 
estimación del índice Iso, según el método japonés, el edificio B evaluado sería 
aún más vulnerable. 
 El edificio B de la IEP Sr. de la Ascensión presenta una predisposición intrínseca 
a ser dañado en un sismo grave, según el análisis desarrollado, tanto con el mé-
todo rápido como con el método de detalle realizado con el análisis sísmico está-
tico, y se denota que tiene una gran vulnerabilidad debida a la excesiva flexibili-
dad que presenta en el eje longitudinal X-X, lo que se manifiesta en desplaza-
mientos laterales relativos máximos de 4.49 cm, que sobrepasan los admisibles 
normativos y que ocasionan el choque entre tabiques no debidamente aislados y 
los elementos estructurales.  
 También del análisis sísmico estático realizado en el Pabellón B en su estado ac-
tual, sin reforzar, se determina que la distorsión supera el doble de la permitida 
en la Norma (0.015 vs. 0.007), lo que probablemente ocasionaría que, ante un 
sismo grave, los elementos de la estructura fallen por corte antes que por flexión, 




 El refuerzo con recrecido de sección en concreto que postula la hipótesis 01 no 
constituye una solución en esta edificación pues no contribuye a rigidizar la es-
tructura en el eje longitudinal X-X, lo que se manifiesta en que los desplazamien-
tos laterales relativos máximos se mantienen muy grandes luego del refuerzo 
(3.57 cm) lo que ocasionaría un excesivo esfuerzo en las columnas y una probable 
falla ante un sismo severo, dado el problema de la columna corta. Las derivas 
obtenidas con el análisis de este modelo de refuerzo dan cuenta de esta situación: 
0.012 es aún una distorsión muy grande y distante del 0.007 admitido. 
 La alternativa del reforzamiento con muros de corte que postula hipótesis 02 es 
adecuada para reducir la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B, pues su imple-
mentación disminuye significativamente los desplazamientos laterales relativos 
máximos del edificio (2.26 cm) y se observa un buen comportamiento de la es-
tructura al absorber gran parte de la cortante de sismo en X-X. Sin embargo, este 
máximo desplazamiento relativo obtenido con el análisis no logra evitar el choque 
entre tabiques y columnas de la estructura, y muy seguramente presentaría el 
efecto de la columna corta, dada la escasa separación entre esos elementos estruc-
turales. Este tipo de refuerzo no tiene objeción en cuanto a los parámetros de 
confort exigibles para un aula de clases al mantener las condiciones de ilumina-
ción y ventilación requeridos, y para su ejecución no requiere una alta especiali-
zación como sí la necesita el arriostramiento metálico. La desventaja de esta téc-
nica está en que incrementa el peso de la estructura, lo que significaría algún tipo 
de intervención en la cimentación de la edificación. 
 La técnica del arriostramiento metálico que postula la hipótesis 03 es la que me-
jores resultados arroja, al reducir significativamente los desplazamientos relativos 
laterales (0.92 cm), menores a la separación existente entre tabiques y columnas 
del pórtico resistente, lo que garantiza la inexistencia del choque entre ellos. Tam-
bién, en consecuencia, se reducen significativamente las derivas de entrepiso 
(0.003), lo que demuestra su efectividad para reducir la vulnerabilidad sísmica 
debida a la falta de rigidez en el eje longitudinal X-X del Pabellón B. Además, su 
implementación no significa mayor intervención en el normal funcionamiento del 
edificio y no incrementa significativamente el peso del edificio y por lo tanto no 
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requeriría una intervención en su cimentación. Tiene como desventaja que re-
quiere un alto nivel de mano de obra, lo que bajo una adecuada supervisión téc-




 Es necesario el desarrollo de más investigaciones que ayuden a precisar los valo-
res equivalentes en la realidad sísmica peruana de los determinados por el método 
japonés, pues su estandarización en nuestro país es aún muy difusa. El subíndice 
G, que en Japón expresa la presencia de pendiente en el emplazamiento del edifi-
cio a analizar y va de 1 a 1.1, en el Perú debe ser considerado como el parámetro 
S que la norma nacional estipula para señalar la condición del suelo circundante, 
como ya lo han sostenido algunos autores. 
 Es pertinente el desarrollo de una mayor difusión incluso por medios estatales del 
Perú de este método japonés de evaluación de vulnerabilidad sísmica de edificios, 
pues su implementación permitirá el estudio de grandes áreas urbanas cuyo diag-
nóstico forme parte de las políticas públicas de previsión y mitigación de desas-
tres naturales. Su fácil y rápido procedimiento permite conocer el real estado de 
las estructuras en corto plazo, en función de la inmediatez que estas situaciones 
requieren. 
 El problema de columna corta y la falta de rigidez longitudinal no son los únicos 
problemas que aquejan a los locales escolares de la misma tipología estructural 
del Pabellón B, sino también temas de mantenimiento que devienen en corrosión, 
humedad y recubrimientos desprendidos, y que influyen en la vulnerabilidad sís-
mica pues es uno de sus factores componentes que directamente afectan su grado. 
Estos casos no fueron analizados ya que dependen de cada estructura y su situa-
ción actual. Antes de hacer una intervención, deberá haber una supervisión por 
un especialista para aprobar la aplicación de un refuerzo. 
 Se debe realizar un análisis de costos de las propuestas de reforzamiento de este 
estudio que resultaron adecuadas para reducir la vulnerabilidad sísmica del Pabe-
llón B, para que se pueda optar por la alternativa que mejor se adecúe a otros 
centros escolares en distintas regiones del Perú en razón de sus condiciones loca-
les y disposición económica. Para el caso de este estudio, se recomienda la solu-
ción que plantea reforzar con arriostres metálicos la estructura del Pabellón B 
dada su mayor efectividad para reducir su vulnerabilidad sísmica y a la vez dada 
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Se estiman los índices Iso y Is por cada piso, en función de la geometría de su sistema 









largo del edificio 52.70
ancho del edificio 8.05
area de la planta 424.24
numero de pisos  n 4.00
ductilidad   Fc 1.00
factor reduccion α3 1.00
f'c del concreto 210.00
f'c/200 1.05
analisis x-x
i 1.00 G R qj
ho 2.70 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.30 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 9.00 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 0.97 1 0.5 1
Cc 0.2490662 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 1,204,017.35 peso rigidez 1.07179 0.9 1 0.9




i 1.00 G R qj
ho 2.70 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.40 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 6.75 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 0.97 1 0.5 1
Cc 0.2490662 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 1,204,017.35 peso rigidez 1.07179 0.9 1 0.9
Eo 0.2490662 SD 0.855
Is 0.19166
Iso 0.33413












largo del edificio 52.70
ancho del edificio 8.05
area de la planta 424.24
numero de pisos  n 4.00
ductilidad   Fc 1.00
factor reduccion α3 1.00
f'c del concreto 210.00
f'c/200 1.05
analisis x-x
i 2.00 G R qj
ho 2.60 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.30 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 8.67 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 0.3427456 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 874,934.55 peso rigidez 1.06859 0.9 1 0.9




i 2.00 G R qj
ho 2.60 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.40 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 6.50 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 0.3427456 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 874,934.55 peso rigidez 1.06859 0.9 1 0.9
Eo 0.2856214 SD 0.855
Is 0.21979
Iso 0.33413












largo del edificio 52.70
ancho del edificio 8.05
area de la planta 424.24
numero de pisos  n 4.00
ductilidad   Fc 1.00
factor reduccion α3 1.00
f'c del concreto 210.00
f'c/200 1.05
analisis x-x
i 3.00 G R qj
ho 2.60 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.30 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 8.67 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 0.5493799 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 545,851.75 peso rigidez 1.33301 0.9 1 0.9




i 3.00 G R qj
ho 2.60 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.40 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 6.50 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 0.5493799 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 545,851.75 peso rigidez 1.33301 0.9 1 0.9
Eo 0.3924142 SD 0.855
Is 0.30196
Iso 0.33413












largo del edificio 52.70
ancho del edificio 8.05
area de la planta 424.24
numero de pisos  n 4.00
ductilidad   Fc 1.00
factor reduccion α3 1.00
f'c del concreto 210.00
f'c/200 1.05
analisis x-x
i 4.00 G R qj
ho 2.40 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.30 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 8.00 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 1.3519962 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 221,805.35 peso rigidez 0.75018 0.9 1 0.9




i 4.00 G R qj
ho 2.40 regular a1 a1 1 1 1 T1 0.9 Eso
D 0.40 largo-ancho 6.55 0.9 0.5 0.95 T2 0.9 Zso
ho/D 6.00 contraccion 1 1 0.5 1 T3 1 G
Ac1 0.00 atrio 0 1 0.5 1 T4 1 U
Ac2 1,200.00 excentricidad atrio 0 1 0.3 1 T5 1
ΣAc1 0.00 sotanos 0 0.8 1 1 T 0.9
ΣAc2 40,800.00 junta sismica 1 1 0.5 1
Cw 0 uniformidad en altura 1 1 0.5 1
Cc 1.3519962 excentrcidad de planta 0 1 1 1
Wi 221,805.35 peso rigidez 0.75018 0.9 1 0.9
Eo 0.8449977 SD 0.855
Is 0.65023
Iso 0.33413








































TABLE:  Material Properties - Summary
Name Type E ν Unit Weight Design Strengths
kgf/m² kgf/m³
A416Gr270 Tendon 20037484345 0 7849.05 Fy=172322365.37 kgf/m², Fu=189828799.06 kgf/m²
A992Fy50 Steel 20389019158 0.3 7849.05 Fy=35153481.31 kgf/m², Fu=45699525.7 kgf/m²
Albañileria Masonry 325000000 0.25 1800
FC 210 Concrete 2188197889 0.2 2400 Fc=2100000 kgf/m²
Fy 4200 Rebar 20000000000 0.3 7800 Fy=42000000 kgf/m², Fu=63000000 kgf/m²
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES




TABLE:  Load Combinations
Name Load Case/Combo Scale Factor Type Auto













































Carga de Servicio PP 1 Linear Add No
Carga de Servicio Acabados 1
Carga de Servicio Tabiqueria 1
Carga de Servicio CV 1
Carga de Servicio CVT 1















TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m m m m
PP 0 0 1046896.23 4409761.69 -26857908.54 0 0 0 0
CV 0 0 344408.18 1296094.65 -9024215.2 0 0 0 0
CVT 0 0 52636.16 201412.09 -1437454.09 0 0 0 0
Acabados 0 0 169852.82 678279.65 -4174174.07 0 0 0 0
Tabiqueria 0 0 124036.04 479171.53 -3017237.89 0 0 0 0
Sx 1 -379230.97 0 0 0 -3249137.76 1557144.63 0 0 0
Sx 2 -379230.97 0 0 0 -3249137.76 1664885.43 0 0 0
Sx 3 -379230.97 0 0 0 -3249137.76 1449403.83 0 0 0
Sy 1 0 -379230.97 0 3249137.76 0 -9620710.13 0 0 0
Sy 2 0 -379230.97 0 3249137.76 0 -10345267.04 0 0 0
Sy 3 0 -379230.97 0 3249137.76 0 -8896153.23 0 0 0
1.4CM+1.7CV 0 0 2552074.5 10339859.46 -65453886.51 0 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Max -379230.97 0 2172286.79 8830899.5 -58887875.01 1664885.43 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Min -379230.97 0 2172286.79 8830899.5 -58887875.01 1449403.83 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Max 379230.97 0 2172286.79 8830899.5 -52389599.49 -1449403.83 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Min 379230.97 0 2172286.79 8830899.5 -52389599.49 -1664885.43 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Max 0 -379230.97 2172286.79 12080037.26 -55638737.25 -8896153.23 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Min 0 -379230.97 2172286.79 12080037.26 -55638737.25 -10345267.04 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Max 0 379230.97 2172286.79 5581761.75 -55638737.25 10345267.04 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Min 0 379230.97 2172286.79 5581761.75 -55638737.25 8896153.23 0 0 0
0.9CM+Sx Max -379230.97 0 1206706.58 5010491.58 -33893526.21 1664885.43 0 0 0
0.9CM+Sx Min -379230.97 0 1206706.58 5010491.58 -33893526.21 1449403.83 0 0 0
0.9CM-Sx Max 379230.97 0 1206706.58 5010491.58 -27395250.7 -1449403.83 0 0 0
0.9CM-Sx Min 379230.97 0 1206706.58 5010491.58 -27395250.7 -1664885.43 0 0 0
0.9CM+Sy Max 0 -379230.97 1206706.58 8259629.34 -30644388.46 -8896153.23 0 0 0
0.9CM+Sy Min 0 -379230.97 1206706.58 8259629.34 -30644388.46 -10345267.04 0 0 0
0.9CM-Sy Max 0 379230.97 1206706.58 1761353.82 -30644388.46 10345267.04 0 0 0
0.9CM-Sy Min 0 379230.97 1206706.58 1761353.82 -30644388.46 8896153.23 0 0 0
Carga de Servicio 0 0 1737829.43 7064719.6 -44510989.8 0 0 0 0
Envolvente Max 379230.97 379230.97 2552074.5 12080037.26 -27395250.7 10345267.04 0 0 0
Envolvente Min -379230.97 -379230.97 1206706.58 1761353.82 -65453886.51 -10345267.04 0 0 0
REACCIONES EN LA BASE




TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z
m m m
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.002767 26 52.455 7.8 6.2
Story2 Envolvente Max X 0.002767 26 52.455 7.8 6.2
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.002765 26 52.455 7.8 6.2
Story2 Sx 2 X 0.002763 26 52.455 7.8 6.2
Story2 0.9CM+Sx Max X 0.002763 26 52.455 7.8 6.2
Story2 0.9CM-Sx Min X 0.002763 26 52.455 7.8 6.2
Story2 Envolvente Min X 0.002763 26 52.455 7.8 6.2
Story2 Sx 1 X 0.002762 26 52.455 7.8 6.2
Story2 0.9CM+Sx Min X 0.002761 26 52.455 7.8 6.2
Story2 Sx 3 X 0.00276 26 52.455 7.8 6.2
Story2 0.9CM-Sx Max X 0.00276 26 52.455 7.8 6.2
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.002759 26 52.455 7.8 6.2
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.002756 26 52.455 7.8 6.2
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.002433 26 52.455 7.8 3.1
Story1 Envolvente Min X 0.002433 26 52.455 7.8 3.1
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.002431 26 52.455 7.8 3.1
Story1 0.9CM-Sx Min X 0.002422 26 52.455 7.8 3.1
Story1 0.9CM-Sx Max X 0.00242 26 52.455 7.8 3.1
Story1 Sx 2 X 0.002411 1 0 7.8 3.1
Story1 Sx 1 X 0.00241 1 0 7.8 3.1
Story1 Sx 3 X 0.002409 1 0 7.8 3.1
Story1 0.9CM+Sx Max X 0.002404 1 0 7.8 3.1
Story1 Envolvente Max X 0.002404 1 0 7.8 3.1
Story1 0.9CM+Sx Min X 0.002402 1 0 7.8 3.1
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.002398 1 0 7.8 3.1
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.002396 1 0 7.8 3.1
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.002159 26 52.455 7.8 9.3
Story3 Envolvente Max X 0.002159 26 52.455 7.8 9.3
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.002156 26 52.455 7.8 9.3
Story3 0.9CM+Sx Max X 0.002147 26 52.455 7.8 9.3
Story3 0.9CM+Sx Min X 0.002144 26 52.455 7.8 9.3
Story3 Sx 2 X 0.002138 26 52.455 7.8 9.3
Story3 Sx 1 X 0.002136 26 52.455 7.8 9.3
Story3 Sx 3 X 0.002135 26 52.455 7.8 9.3
Story3 0.9CM-Sx Min X 0.002128 26 52.455 7.8 9.3
Story3 Envolvente Min X 0.002128 26 52.455 7.8 9.3
Story3 0.9CM-Sx Max X 0.002125 26 52.455 7.8 9.3
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.002116 26 52.455 7.8 9.3
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.002113 26 52.455 7.8 9.3
Story4 0.9CM-Sx Min X 0.001247 1 0 7.8 12.4
Story4 Envolvente Min X 0.001247 1 0 7.8 12.4
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.001244 1 0 7.8 12.4
Story4 0.9CM-Sx Max X 0.001244 1 0 7.8 12.4
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001242 1 0 7.8 12.4
Story4 Sx 2 X 0.00124 1 0 7.8 12.4
Story4 Sx 1 X 0.001239 1 0 7.8 12.4
Story4 Sx 3 X 0.001238 1 0 7.8 12.4
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001236 1 0 7.8 12.4
Story4 Envolvente Max X 0.001236 1 0 7.8 12.4
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001234 1 0 7.8 12.4
Story4 0.9CM+Sx Max X 0.001234 1 0 7.8 12.4















TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z Inelástico
cm cm cm D*.75*7
Story2 Envolvente Max X 0.002767 26 5245.5 780 620 0.015
Story2 Envolvente Min X 0.002763 26 5245.5 780 620 0.015
Story1 Envolvente Min X 0.002433 26 5245.5 780 310 0.013
Story1 Envolvente Max X 0.002404 1 0 780 310 0.013
Story3 Envolvente Max X 0.002159 26 5245.5 780 930 0.011
Story3 Envolvente Min X 0.002128 26 5245.5 780 930 0.011
Story4 Envolvente Min X 0.001247 1 0 780 1240 0.007
Story4 Envolvente Max X 0.001236 1 0 780 1240 0.006
Story3 Envolvente Min Y 0.000448 51 5245.5 0 930 0.002
Story2 Envolvente Min Y 0.000424 51 5245.5 0 620 0.002
Story4 Envolvente Min Y 0.000402 51 5245.5 0 1240 0.002
Story2 Envolvente Max Y 0.000329 51 5245.5 0 620 0.002
Story3 Envolvente Max Y 0.00032 51 5245.5 0 930 0.002
Story1 Envolvente Min Y 0.000297 26 5245.5 780 310 0.002
Story4 Envolvente Max Y 0.000258 51 5245.5 0 1240 0.001
TABLE:  Story Response Inelástico Inelástico
Story Elevation X-Dir Y-Dir D. relat X D. relat Y D.relat X D.relat Y
cm cm cm cm cm cm cm
Story4 1240 2.6475 0.3616 0.383 0.080 2.012 0.419
Story3 930 2.2643 0.2817 0.665 0.099 3.490 0.520
Story2 620 1.5996 0.1826 0.854 0.088 4.486 0.463
Story1 310 0.7452 0.0945 0.745 0.095 3.912 0.496
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AUMENTO DE SECCIÓN 
 









TABLE:  Material Properties - Summary
Name Type E ν Unit Weight Design Strengths
kgf/cm² kgf/cm³
A416Gr270 Tendon 2003748.43 0 0.00785 Fy=17232.24 kgf/cm², Fu=18982.88 kgf/cm²
A992Fy50 Steel 2038901.92 0.3 0.00785 Fy=3515.35 kgf/cm², Fu=4569.95 kgf/cm²
Albañileria Masonry 32500 0.25 0.0018
FC 210 Concrete 218819.79 0.2 0.0024 Fc=210 kgf/cm²
Fy 4200 Rebar 2000000 0.3 0.0078 Fy=4200 kgf/cm², Fu=6300 kgf/cm²
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COMBINACIONES DE CARGA 
 
TABLE:  Load Combinations
Name Load Case/Combo Scale Factor Type Auto













































Carga de Servicio PP 1 Linear Add No
Carga de Servicio Acabados 1
Carga de Servicio Tabiqueria 1
Carga de Servicio CV 1
Carga de Servicio CVT 1











REACCIONES EN LA BASE 
 
 
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm cm cm
PP 0 0 1229953.83 527254297 -3168564793 0.001007 0 0 0
CV 0 0 344408.18 129609464.8 -902421520 0.0006816 0 0 0
CVT 0 0 52636.16 20141208.84 -143745409 0.0001148 0 0 0
Acabados 0 0 169852.82 67827965.1 -417417407 0.0002577 0 0 0
Tabiqueria 0 0 124036.04 47917152.54 -301723789 0.0002439 0 0 0
Sx 1 -419480.56 0 0 0 -359047196 174624128.2 0 0 0
Sx 2 -419480.56 0 0 0 -359047196 186901279.4 0 0 0
Sx 3 -419480.56 0 0 0 -359047196 162346977.1 0 0 0
Sy 1 0 -419480.56 0 359047196.1 -0.0004783 -1068013573 0 0 0
Sy 2 0 -419480.56 0 359047196.1 -0.0003333 -1150577414 0 0 0
Sy 3 0 -419480.56 0 359047196.1 -0.0006236 -985449732 0 0 0
1.4CM+1.7CV 0 0 2808355.14 1154775326 -7221272166 0.003466 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Max -419480.56 0 2401108.79 990937610.3 -6526388345 186901279.4 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Min -419480.56 0 2401108.79 990937610.3 -6526388345 162346977.1 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Max 419480.56 0 2401108.79 990937610.3 -5808293953 -162346977 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Min 419480.56 0 2401108.79 990937610.3 -5808293953 -186901279 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Max 0 -419480.56 2401108.79 1349984806 -6167341149 -985449732 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Min 0 -419480.56 2401108.79 1349984806 -6167341149 -1150577414 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Max 0 419480.56 2401108.79 631890414.2 -6167341149 1150577414 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Min 0 419480.56 2401108.79 631890414.2 -6167341149 985449731.8 0 0 0
0.9CM+Sx Max -419480.56 0 1371458.42 578699473.1 -3857982587 186901279.4 0 0 0
0.9CM+Sx Min -419480.56 0 1371458.42 578699473.1 -3857982587 162346977.1 0 0 0
0.9CM-Sx Max 419480.56 0 1371458.42 578699473.1 -3139888195 -162346977 0 0 0
0.9CM-Sx Min 419480.56 0 1371458.42 578699473.1 -3139888195 -186901279 0 0 0
0.9CM+Sy Max 0 -419480.56 1371458.42 937746669.3 -3498935391 -985449732 0 0 0
0.9CM+Sy Min 0 -419480.56 1371458.42 937746669.3 -3498935391 -1150577414 0 0 0
0.9CM-Sy Max 0 419480.56 1371458.42 219652277 -3498935391 1150577414 0 0 0
0.9CM-Sy Min 0 419480.56 1371458.42 219652277 -3498935391 985449731.8 0 0 0
Carga de Servicio 0 0 1920887.03 792750088.3 -4933872919 0.002305 0 0 0
Envolvente Max 419480.56 419480.56 2808355.14 1349984806 -3139888195 1150577414 0 0 0
Envolvente Min -419480.56 -419480.56 1371458.42 219652277 -7221272166 -1150577414 0 0 0
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DERIVAS DE ENTREPISO 
TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z
cm cm cm
Story4 PP X 0.000007 1 0 780 1240
Story4 CV X 0.000002 1 0 780 1240
Story4 Sx 1 X 0.001182 1 0 780 1240
Story4 Sx 2 X 0.001183 1 0 780 1240
Story4 Sx 3 X 0.001181 1 0 780 1240
Story4 1.4CM+1.7CV X 0.000009 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001174 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001173 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001189 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.001191 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sy Min X 0.000019 1 0 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Max X 0.001175 1 0 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Min X 0.001173 1 0 780 1240
Story4 0.9CM-Sx Max X 0.001189 1 0 780 1240
Story4 0.9CM-Sx Min X 0.00119 1 0 780 1240
Story4 0.9CM+Sy Min X 0.000018 1 0 780 1240
Story4 Carga de Servicio X 0.000007 1 0 780 1240
Story4 Envolvente Max X 0.001175 1 0 780 1240
Story4 Envolvente Min X 0.001191 1 0 780 1240
Story3 CV X 0.000004 1 0 780 930
Story3 Acabados X 0.000002 1 0 780 930
Story3 Tabiqueria X 0.000002 1 0 780 930
Story3 Sx 1 X 0.001792 26 5245.5 780 930
Story3 Sx 2 X 0.001793 26 5245.5 780 930
Story3 Sx 3 X 0.001791 26 5245.5 780 930
Story3 1.4CM+1.7CV X 0.000014 1 0 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001801 26 5245.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001799 26 5245.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001783 26 5245.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.001785 26 5245.5 780 930
Story3 0.9CM+Sx Max X 0.001796 26 5245.5 780 930
Story3 0.9CM+Sx Min X 0.001794 26 5245.5 780 930
Story3 0.9CM-Sx Max X 0.001788 26 5245.5 780 930
Story3 0.9CM-Sx Min X 0.00179 26 5245.5 780 930
Story3 Carga de Servicio X 0.000009 1 0 780 930
Story3 Envolvente Max X 0.001801 26 5245.5 780 930
Story3 Envolvente Min X 0.00179 26 5245.5 780 930
Story2 CV X 0.000002 1 0 780 620
Story2 CVT X 0.000000351 1 0 780 620
Story2 Acabados X 0.000002 1 0 780 620
Story2 Tabiqueria X 0.000001 1 0 780 620
Story2 Sx 1 X 0.002196 26 5245.5 780 620
Story2 Sx 2 X 0.002197 26 5245.5 780 620
Story2 Sx 3 X 0.002195 26 5245.5 780 620
Story2 1.4CM+1.7CV X 0.000011 1 0 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.0022 26 5245.5 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.002198 26 5245.5 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.002192 29 5245.5 155 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.002194 26 5245.5 780 620
Story2 0.9CM+Sx Max X 0.002198 26 5245.5 780 620
Story2 0.9CM+Sx Min X 0.002196 26 5245.5 780 620
Story2 0.9CM-Sx Max X 0.002194 26 5245.5 780 620
Story2 0.9CM-Sx Min X 0.002197 26 5245.5 780 620
Story2 Carga de Servicio X 0.000007 1 0 780 620
Story2 Envolvente Max X 0.0022 26 5245.5 780 620
Story2 Envolvente Min X 0.002197 26 5245.5 780 620
Story1 PP X 0.000004 29 5245.5 155 310
Story1 CVT X 1.081E-07 29 5245.5 155 310
Story1 Acabados X 0.000001 1 0 780 310
Story1 Tabiqueria X 2.659E-07 1 0 780 310
Story1 Sx 1 X 0.001528 1 0 780 310
Story1 Sx 2 X 0.001528 1 0 780 310
Story1 Sx 3 X 0.001527 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001536 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001534 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.00152 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.001521 1 0 780 310
Story1 0.9CM+Sx Max X 0.001532 1 0 780 310
Story1 0.9CM+Sx Min X 0.001531 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Max X 0.001523 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Min X 0.001524 1 0 780 310
Story1 Envolvente Max X 0.001536 1 0 780 310














TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z Inelástico
cm cm cm D*.75*7
Story2 Envolvente Max X 0.0022 26 5245.5 780 620 0.012
Story2 Envolvente Min X 0.002197 26 5245.5 780 620 0.012
Story3 Envolvente Max X 0.001801 26 5245.5 780 930 0.009
Story3 Envolvente Min X 0.00179 26 5245.5 780 930 0.009
Story1 Envolvente Max X 0.001536 1 0 780 310 0.008
Story1 Envolvente Min X 0.001524 1 0 780 310 0.008
Story4 Envolvente Min X 0.001191 1 0 780 1240 0.006
Story4 Envolvente Max X 0.001175 1 0 780 1240 0.006
Story2 Envolvente Min Y 0.000327 51 5245.5 0 620 0.002
Story3 Envolvente Min Y 0.000309 51 5245.5 0 930 0.002
Story2 Envolvente Max Y 0.000274 51 5245.5 0 620 0.001
Story4 Envolvente Min Y 0.00025 51 5245.5 0 1240 0.001
Story1 Envolvente Min Y 0.000242 26 5245.5 780 310 0.001
Story3 Envolvente Max Y 0.00024 51 5245.5 0 930 0.001
Story1 Envolvente Max Y 0.00022 26 5245.5 780 310 0.001
Story4 Envolvente Max Y 0.000173 51 5245.5 0 1240 0.001
TABLE:  Story Response Inelástico Inelástico
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir D. relat X D. relat Y D.relat X D.relat Y
cm cm cm cm cm cm cm
Story4 1240 Top 2.0693 0.2812 0.364 0.054 1.912 0.282
Story3 930 Top 1.7052 0.2275 0.550 0.075 2.886 0.391
Story2 620 Top 1.1555 0.153 0.679 0.085 3.567 0.445
Story1 310 Top 0.4761 0.0682 0.476 0.068 2.500 0.358
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TABLE:  Material Properties - Summary
Name Type E ν Unit Weight Design Strengths
kgf/cm² kgf/cm³
A416Gr270 Tendon 2003748.43 0 0.00785 Fy=17232.24 kgf/cm², Fu=18982.88 kgf/cm²
A992Fy50 Steel 2038901.92 0.3 0.00785 Fy=3515.35 kgf/cm², Fu=4569.95 kgf/cm²
Albañileria Masonry 32500 0.25 0.0018
FC 210 Concrete 218819.79 0.2 0.0024 Fc=210 kgf/cm²
Fy 4200 Rebar 2000000 0.3 0.0078 Fy=4200 kgf/cm², Fu=6300 kgf/cm²
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COMBINACIONES DE CARGA 
TABLE:  Load Combinations
Name Load Case/Combo Scale Factor Type Auto













































Carga de Servicio PP 1 Linear Add No
Carga de Servicio Acabados 1
Carga de Servicio Tabiqueria 1
Carga de Servicio CV 1
Carga de Servicio CVT 1



















REACCIONES EN LA BASE 
 
 
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm cm cm
PP 0 0 1185280.23 509855689 -3062382822 0.01 0 0 0
CV 0 0 344408.17 129609464.8 -902421520 0.01 0 0 0
CVT 0 0 52636.16 20141208.84 -143745409 0.0008193 0 0 0
Acabados 0 0 156290.32 61487496.35 -411125376 0.003049 0 0 0
Tabiqueria 0 0 112411.04 42482465.04 -295431758 0.002131 0 0 0
Sx 1 -405592.43 0 0 0.001211 -345970420 169065833.3 0 0 0
Sx 2 -405592.43 0 0 0.001061 -345970420 180150093.7 0 0 0
Sx 3 -405592.43 0 0 0.001362 -345970420 157981572.8 0 0 0
Sy 1 0 -405592.43 0 345970420 -0.0009856 -1050855849 0 0 0
Sy 2 0 -405592.43 0 345970420 -0.001078 -1125397501 0 0 0
Sy 3 0 -405592.43 0 345970420 -0.0008942 -976314198 0 0 0
1.4CM+1.7CV 0 0 2710549.6 1113932056 -7054999718 0.05 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Max -405592.43 0 2313782.41 954470405 -6364854027 180150093.8 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Min -405592.43 0 2313782.41 954470405 -6364854027 157981572.9 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Max 405592.43 0 2313782.41 954470405 -5672913187 -157981573 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Min 405592.43 0 2313782.41 954470405 -5672913187 -180150094 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Max 0 -405592.43 2313782.41 1300440825 -6018883607 -976314198 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Min 0 -405592.43 2313782.41 1300440825 -6018883607 -1125397501 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Max 0 405592.43 2313782.41 608499985 -6018883607 1125397501 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Min 0 405592.43 2313782.41 608499985 -6018883607 976314197.6 0 0 0
0.9CM+Sx Max -405592.43 0 1308583.43 552443085.3 -3738016380 180150093.7 0 0 0
0.9CM+Sx Min -405592.43 0 1308583.43 552443085.3 -3738016380 157981572.8 0 0 0
0.9CM-Sx Max 405592.43 0 1308583.43 552443085.3 -3046075541 -157981573 0 0 0
0.9CM-Sx Min 405592.43 0 1308583.43 552443085.3 -3046075541 -180150094 0 0 0
0.9CM+Sy Max 0 -405592.43 1308583.43 898413505.3 -3392045961 -976314198 0 0 0
0.9CM+Sy Min 0 -405592.43 1308583.43 898413505.3 -3392045961 -1125397501 0 0 0
0.9CM-Sy Max 0 405592.43 1308583.43 206472665.4 -3392045961 1125397501 0 0 0
0.9CM-Sy Min 0 405592.43 1308583.43 206472665.4 -3392045961 976314197.6 0 0 0
Carga de Servicio 0 0 1851025.93 763576324 -4815106885 0.03 0 0 0
Envolvente Max 405592.43 405592.43 2710549.6 1300440825 -3046075541 1200467291 0 0 0
Envolvente Min -405592.43 -405592.43 1308583.43 206472665.4 -7054999718 -1200467291 0 0 0
MÁXIMOS DESPLAZAMIENTOS POR PISO 
123 
 
DERIVAS DE ENTREPISO 
TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z
cm cm cm
Story4 PP X 0.000013 91 2975.5 780 1240
Story4 CV X 0.000003 51 5245.5 0 1240
Story4 CVT X 0.000001 91 2975.5 780 1240
Story4 Acabados X 0.000002 91 2975.5 780 1240
Story4 Tabiqueria X 0.000001 1 0 780 1240
Story4 Sx 1 X 0.001118 92 3265.5 780 1240
Story4 Sx 2 X 0.001118 92 3265.5 780 1240
Story4 Sx 3 X 0.001117 92 3265.5 780 1240
Story4 1.4CM+1.7CV X 0.000026 91 2975.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001097 92 3265.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001095 92 3265.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001138 91 2975.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.00114 91 2975.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sy Max X 0.000019 98 5170.5 155 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sy Min X 0.000027 91 2975.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sy Min X 0.000029 91 2975.5 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Max X 0.001106 92 3265.5 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Min X 0.001104 92 3265.5 780 1240
Story4 0.9CM-Sx Max X 0.001129 92 3265.5 780 1240
Story4 0.9CM-Sx Min X 0.001131 92 3265.5 780 1240
Story4 0.9CM+Sy Min X 0.000018 91 2975.5 780 1240
Story4 Carga de Servicio X 0.000018 91 2975.5 780 1240
Story4 Envolvente Max X 0.001106 92 3265.5 780 1240
Story4 Envolvente Min X 0.00114 91 2975.5 780 1240
Story3 PP X 0.000009 91 2975.5 780 930
Story3 CV X 0.000002 51 5245.5 0 930
Story3 Acabados X 0.000001 91 2975.5 780 930
Story3 Tabiqueria X 0.000001 91 2975.5 780 930
Story3 Sx 1 X 0.001364 96 5170.5 780 930
Story3 Sx 2 X 0.001365 96 5170.5 780 930
Story3 Sx 3 X 0.001363 96 5170.5 780 930
Story3 1.4CM+1.7CV X 0.000017 91 2975.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001351 96 5170.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001349 96 5170.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001378 96 5170.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.00138 96 5170.5 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sy Min X 0.00002 91 2975.5 780 930
Story3 0.9CM+Sx Max X 0.001356 96 5170.5 780 930
Story3 0.9CM+Sx Min X 0.001354 96 5170.5 780 930
Story3 0.9CM-Sx Max X 0.001372 96 5170.5 780 930
Story3 0.9CM-Sx Min X 0.001374 96 5170.5 780 930
Story3 Carga de Servicio X 0.000012 91 2975.5 780 930
Story3 Envolvente Max X 0.001356 96 5170.5 780 930
Story3 Envolvente Min X 0.00138 96 5170.5 780 930
Story2 PP X 0.000007 91 2975.5 780 620
Story2 CV X 0.000002 51 5245.5 0 620
Story2 CVT X 1.604E-07 51 5245.5 0 620
Story2 Acabados X 0.000001 91 2975.5 780 620
Story2 Tabiqueria X 0.000001 91 2975.5 780 620
Story2 Sx 1 X 0.001404 96 5170.5 780 620
Story2 Sx 2 X 0.001405 96 5170.5 780 620
Story2 Sx 3 X 0.001403 96 5170.5 780 620
Story2 1.4CM+1.7CV X 0.000014 51 5245.5 0 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.001393 96 5170.5 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.001391 96 5170.5 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.001414 96 5170.5 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.001416 96 5170.5 780 620
Story2 0.9CM+Sx Max X 0.001398 96 5170.5 780 620
Story2 0.9CM+Sx Min X 0.001396 96 5170.5 780 620
Story2 0.9CM-Sx Max X 0.00141 96 5170.5 780 620
Story2 0.9CM-Sx Min X 0.001412 96 5170.5 780 620
Story2 Carga de Servicio X 0.00001 91 2975.5 780 620
Story2 Envolvente Max X 0.001398 96 5170.5 780 620
Story2 Envolvente Min X 0.001416 96 5170.5 780 620
Story1 PP X 0.000005 92 3265.5 780 310
Story1 CV X 0.000001 98 5170.5 155 310
Story1 Acabados X 4.695E-07 52 337.5 780 310
Story1 Tabiqueria X 2.942E-07 52 337.5 780 310
Story1 Sx 1 X 0.000791 1 0 780 310
Story1 Sx 2 X 0.000792 1 0 780 310
Story1 Sx 3 X 0.00079 1 0 780 310
Story1 1.4CM+1.7CV X 0.00001 92 3265.5 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.000787 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.000786 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.000795 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.000797 1 0 780 310
Story1 0.9CM+Sx Max X 0.000789 1 0 780 310
Story1 0.9CM+Sx Min X 0.000788 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Max X 0.000793 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Min X 0.000794 1 0 780 310
Story1 Carga de Servicio X 0.000007 92 3265.5 780 310
Story1 Envolvente Max X 0.000789 1 0 780 310
Story1 Envolvente Min X 0.000797 1 0 780 310
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TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z Inelástico
cm cm cm D*.75*7
Story2 Envolvente Min X 0.001416 96 5170.5 780 620 0.007
Story2 Envolvente Max X 0.001398 96 5170.5 780 620 0.007
Story3 Envolvente Min X 0.00138 96 5170.5 780 930 0.007
Story3 Envolvente Max X 0.001356 96 5170.5 780 930 0.007
Story4 Envolvente Min X 0.00114 91 2975.5 780 1240 0.006
Story4 Envolvente Max X 0.001106 92 3265.5 780 1240 0.006
Story1 Envolvente Min X 0.000797 1 0 780 310 0.004
Story1 Envolvente Max X 0.000789 1 0 780 310 0.004
Story2 Envolvente Min Y 0.000376 51 5245.5 0 620 0.002
Story3 Envolvente Min Y 0.000349 51 5245.5 0 930 0.002
Story2 Envolvente Max Y 0.000322 51 5245.5 0 620 0.002
Story1 Envolvente Min Y 0.000316 26 5245.5 780 310 0.002
Story1 Envolvente Max Y 0.000293 26 5245.5 780 310 0.002
Story3 Envolvente Max Y 0.00028 51 5245.5 0 930 0.001
Story4 Envolvente Min Y 0.00027 51 5245.5 0 1240 0.001
Story4 Envolvente Max Y 0.000191 51 5245.5 0 1240 0.001
TABLE:  Story Response Inelástico Inelástico
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir D. relat X D. relat Y D.relat X D.relat Y
cm cm cm cm cm cm cm
Story4 1240 Top 1.4341 0.3341 0.340 0.058 1.787 0.305
Story3 930 Top 1.0937 0.276 0.418 0.086 2.197 0.449
Story2 620 Top 0.6753 0.1904 0.431 0.100 2.261 0.522
Story1 310 Top 0.2447 0.0909 0.245 0.091 1.285 0.477






























ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO DEL PABELLÓN B – REFORZADO CON 
ARRIOSTRES METÁLICOS 
 








TABLE:  Material Properties - Summary
Name Type E ν Unit Weight Design Strengths
kgf/cm² kgf/cm³
A416Gr270 Tendon 2003748.43 0 0.00785 Fy=17232.24 kgf/cm², Fu=18982.88 kgf/cm²
A992Fy50 Steel 2038901.92 0.3 0.00785 Fy=3515.35 kgf/cm², Fu=4569.95 kgf/cm²
Albañileria Masonry 32500 0.25 0.0018
FC 210 Concrete 218819.79 0.2 0.0024 Fc=210 kgf/cm²
Fy 4200 Rebar 2000000 0.3 0.0078 Fy=4200 kgf/cm², Fu=6300 kgf/cm²
ASIGNACIÓN DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
128 
 
COMBINACIONES DE CARGA 
TABLE:  Load Combinations
Name Load Case/Combo Scale Factor Type Auto













































Carga de Servicio PP 1 Linear Add No
Carga de Servicio Acabados 1
Carga de Servicio Tabiqueria 1
Carga de Servicio CV 1
Carga de Servicio CVT 1



















REACCIONES EN LA BASE 
 
 
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm cm cm
PP 0 0 1062449.64 448247385.4 -2728689702 0 0 0 0
CV 0 0 344408.18 129609464.8 -902421520 0 0 0 0
CVT 0 0 52636.16 20141208.84 -143745409 0 0 0 0
Acabados 0 0 169852.82 67827965.1 -417417407 0 0 0 0
Tabiqueria 0 0 124036.04 47917152.54 -301723789 0 0 0 0
Sx 1 -381846.26 0 0 0 -327700809 156973782.9 0 0 0
Sx 2 -381846.26 0 0 0 -327700809 168125973.8 0 0 0
Sx 3 -381846.26 0 0 0 -327700809 145821592.1 0 0 0
Sy 1 0 -381846.26 0 327700809.4 0.00009831 -969610969 0 0 0
Sy 2 0 -381846.26 0 327700809.4 0.00008897 -1044609452 0 0 0
Sy 3 0 -381846.26 0 327700809.4 0.0001076 -894612486 0 0 0
1.4CM+1.7CV 0 0 2573849.27 1044165650 -6605447038 0 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Max -381846.26 0 2191728.54 892178970.9 -5945198094 168125973.8 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sx Min -381846.26 0 2191728.54 892178970.9 -5945198094 145821592.1 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Max 381846.26 0 2191728.54 892178970.9 -5289796475 -145821592 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sx Min 381846.26 0 2191728.54 892178970.9 -5289796475 -168125974 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Max 0 -381846.26 2191728.54 1219879780 -5617497285 -894612486 0 0 0
1.25CM+1.25CV+Sy Min 0 -381846.26 2191728.54 1219879780 -5617497285 -1044609452 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Max 0 381846.26 2191728.54 564478161.6 -5617497285 1044609452 0 0 0
1.25CM+1.25CV-Sy Min 0 381846.26 2191728.54 564478161.6 -5617497285 894612485.9 0 0 0
0.9CM+Sx Max -381846.26 0 1220704.65 507593252.8 -3430748618 168125973.8 0 0 0
0.9CM+Sx Min -381846.26 0 1220704.65 507593252.8 -3430748618 145821592.1 0 0 0
0.9CM-Sx Max 381846.26 0 1220704.65 507593252.8 -2775346999 -145821592 0 0 0
0.9CM-Sx Min 381846.26 0 1220704.65 507593252.8 -2775346999 -168125974 0 0 0
0.9CM+Sy Max 0 -381846.26 1220704.65 835294062.2 -3103047809 -894612486 0 0 0
0.9CM+Sy Min 0 -381846.26 1220704.65 835294062.2 -3103047809 -1044609452 0 0 0
0.9CM-Sy Max 0 381846.26 1220704.65 179892443.4 -3103047809 1044609452 0 0 0
0.9CM-Sy Min 0 381846.26 1220704.65 179892443.4 -3103047809 894612485.9 0 0 0
Carga de Servicio 0 0 1753382.83 713743176.8 -4493997828 0 0 0 0
Envolvente Max 381846.26 381846.26 2573849.27 1219879780 -2775346999 1044609452 0 0 0
Envolvente Min -381846.26 -381846.26 1220704.65 179892443.4 -6605447038 -1044609452 0 0 0




DERIVAS DE ENTREPISO 
TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z
cm cm cm
Story4 PP X 0.000013 1 0 780 1240
Story4 CVT X 0.000001 1 0 780 1240
Story4 Acabados X 0.000003 1 0 780 1240
Story4 Tabiqueria X 0.000003 1 0 780 1240
Story4 Sx 1 X 0.000386 26 5245.5 780 1240
Story4 Sx 2 X 0.000387 26 5245.5 780 1240
Story4 Sx 3 X 0.000386 51 5245.5 0 1240
Story4 1.4CM+1.7CV X 0.000025 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.000376 26 5245.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.000374 26 5245.5 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.000399 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.000401 1 0 780 1240
Story4 1.25CM+1.25CV+Sy Min X 0.000028 1 0 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Max X 0.000378 26 5245.5 780 1240
Story4 0.9CM+Sx Min X 0.000377 26 5245.5 780 1240
Story4 0.9CM-Sx Max X 0.000395 29 5245.5 155 1240
Story4 0.9CM-Sx Min X 0.000396 26 5245.5 780 1240
Story4 0.9CM+Sy Min X 0.000021 1 0 780 1240
Story4 Carga de Servicio X 0.000018 1 0 780 1240
Story4 Envolvente Max X 0.000378 26 5245.5 780 1240
Story4 Envolvente Min X 0.000401 1 0 780 1240
Story3 PP X 0.000006 51 5245.5 0 930
Story3 Sx 1 X 0.000509 26 5245.5 780 930
Story3 Sx 2 X 0.00051 26 5245.5 780 930
Story3 Sx 3 X 0.00051 51 5245.5 0 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.000507 1 0 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.000505 1 0 780 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.000517 51 5245.5 0 930
Story3 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.000519 51 5245.5 0 930
Story3 0.9CM+Sx Max X 0.000505 1 0 780 930
Story3 0.9CM+Sx Min X 0.000503 1 0 780 930
Story3 0.9CM-Sx Max X 0.000515 29 5245.5 155 930
Story3 0.9CM-Sx Min X 0.000517 51 5245.5 0 930
Story3 Envolvente Max X 0.000507 1 0 780 930
Story3 Envolvente Min X 0.000519 51 5245.5 0 930
Story2 PP X 0.000005 51 5245.5 0 620
Story2 CVT X 3.436E-07 51 5245.5 0 620
Story2 Sx 1 X 0.000559 1 0 780 620
Story2 Sx 2 X 0.00056 1 0 780 620
Story2 Sx 3 X 0.000558 1 0 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.000565 1 0 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.000563 1 0 780 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.000559 51 5245.5 0 620
Story2 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.000562 51 5245.5 0 620
Story2 0.9CM+Sx Max X 0.000561 1 0 780 620
Story2 0.9CM+Sx Min X 0.000559 1 0 780 620
Story2 0.9CM-Sx Max X 0.000557 1 0 780 620
Story2 0.9CM-Sx Min X 0.000559 51 5245.5 0 620
Story2 Envolvente Max X 0.000565 1 0 780 620
Story2 Envolvente Min X 0.000562 51 5245.5 0 620
Story1 Tabiqueria X 2.358E-07 26 5245.5 780 310
Story1 Sx 1 X 0.000479 1 0 780 310
Story1 Sx 2 X 0.000479 1 0 780 310
Story1 Sx 3 X 0.000478 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Max X 0.000487 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV+Sx Min X 0.000485 1 0 780 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Max X 0.000473 29 5245.5 155 310
Story1 1.25CM+1.25CV-Sx Min X 0.000474 29 5245.5 155 310
Story1 0.9CM+Sx Max X 0.000484 1 0 780 310
Story1 0.9CM+Sx Min X 0.000482 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Max X 0.000474 1 0 780 310
Story1 0.9CM-Sx Min X 0.000475 1 0 780 310
Story1 Envolvente Max X 0.000487 1 0 780 310
Story1 Envolvente Min X 0.000475 1 0 780 310
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TABLE:  Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z Inelástico
cm cm cm D*.75*7
Story2 Envolvente Max X 0.000565 1 0 780 620 0.003
Story2 Envolvente Min X 0.000562 51 5245.5 0 620 0.003
Story3 Envolvente Min X 0.000519 51 5245.5 0 930 0.003
Story3 Envolvente Max X 0.000507 1 0 780 930 0.003
Story1 Envolvente Max X 0.000487 1 0 780 310 0.003
Story1 Envolvente Min X 0.000475 1 0 780 310 0.002
Story4 Envolvente Min X 0.000401 1 0 780 1240 0.002
Story3 Envolvente Min Y 0.000397 51 5245.5 0 930 0.002
Story2 Envolvente Min Y 0.000389 51 5245.5 0 620 0.002
Story4 Envolvente Max X 0.000378 26 5245.5 780 1240 0.002
Story4 Envolvente Min Y 0.000346 51 5245.5 0 1240 0.002
Story2 Envolvente Max Y 0.0003 35 0 0 620 0.002
Story1 Envolvente Min Y 0.000285 26 5245.5 780 310 0.001
Story3 Envolvente Max Y 0.000282 35 0 0 930 0.001
Story1 Envolvente Max Y 0.00025 26 5245.5 780 310 0.001
Story4 Envolvente Max Y 0.000221 1 0 780 1240 0.001
TABLE:  Story Response Inelástico Inelástico
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir D. relat X D. relat Y D.relat X D.relat Y
cm cm cm cm cm cm cm
Story4 1240 Top 0.5936 0.3233 0.110 0.067 0.580 0.351
Story3 930 Top 0.4832 0.2564 0.157 0.086 0.826 0.453
Story2 620 Top 0.3259 0.1702 0.175 0.093 0.919 0.487
Story1 310 Top 0.1508 0.0775 0.151 0.078 0.792 0.407























DEFORMADA POR ENVOLVENTE MAX 
 
  
